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Resumen	
La	 concienciación	 social	 hacia	 el	medio	 ambiente	 ha	 aumentado	 en	 los	 últimos	 años.	 Es	 por	 este	
motivo,	por	el	 cual	actualmente,	 sobretodo	en	el	ámbito	 industrial,	 se	 intentan	desarrollar	 nuevas	
técnicas	de	descontaminación	o	mejorar	las	técnicas	ya	existentes.	Así	se	pretende	disminuir,	en	la	
mayor	medida	posible,	 los	desechos	vertidos,	o	por	 lo	menos,	 intentar	que	estos	afecten	lo	menos	
posible	al	medio	ambiente.	
Como	 consecuencia	 a	 esta	 búsqueda	 de	 un	método	 descontaminante,	 el	 volumen	 de	muestras	 a	
analizar	se	ha	visto	aumentado	de	manera	exponencial,	y	la	determinación	simultánea	de	diferentes	
compuestos	 es	 a	 veces	 difícil	 de	 obtener	 en	 tiempo	 real.	 Una	 posible	 alternativa	 es	 la	 lengua	
electrónica,	 un	 sistema	 analítico	 bioinspirado	 que	 permite	 una	 determinación	 rápida	 de	 diversos	
elementos	disueltos	en	aguas	contaminadas,	de	manera	simultánea.	
El	principal	 inconveniente	de	estos	sistemas,	es	 la	enorme	cantidad	de	medidas	previas	necesarias	
durante	 la	etapa	de	calibración	o	aprendizaje.	Es	por	esta	razón	que	el	análisis	de	flujo,	ya	sea	por	
inyección	en	flujo	(FIA)	o	por	inyección	secuencial	(SIA),	ofrece	ventajas	en	el	desarrollo	de	lenguas	
electrónicas.	
El	presente	proyecto,	tiene	como	finalidad	optimizar	el	funcionamiento	de	un	sistema	SIA,	para	facilitar	
el	entrenamiento	y	posterior	uso	como	herramienta	de	análisis	de	estas	lenguas	electrónicas,	mediante	
la	elaboración	de	muestras	patrón	in	situ	y	de	forma	automatizada	en	el	equipo,	utilizando	múltiples	
sensores	electroquímicos.	
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Resum	
La	conscienciació	social	cap	al	medi	ambient	ha	augmentat	en	els	últims	anys.	És	per	aquest	motiu,	pel	
qual	 actualment,	 sobretot	 en	 l'àmbit	 industrial,	 s'intenten	 desenvolupar	 noves	 tècniques	 de	
descontaminació	o	millorar	 les	 tècniques	 ja	existents.	Així	es	pretén	disminuir,	en	 la	major	mesura	
possible,	les	deixalles	abocades,	o	almenys,	intentar	que	aquestes	afectin	el	menys	possible	al	medi	
ambient.	
Com	a	conseqüència	a	aquesta	recerca	d'un	mètode	descontaminant,	el	volum	de	mostres	a	analitzar	
s'ha	vist	augmentat	de	manera	exponencial,	i	la	determinació	simultània	de	diferents	compostos	és	de	
vegades	difícil	d'obtenir	en	temps	real.	Una	possible	alternativa	és	la	llengua	electrònica,	un	sistema	
analític	 bioinspirat	 que	 permet	 una	 determinació	 ràpida	 de	 diversos	 elements	 dissolts	 en	 aigües	
contaminades,	de	manera	simultània.	
El	 principal	 inconvenient	 d'aquests	 sistemes,	 és	 l'enorme	 quantitat	 de	 pressa	 de	 dades	 prèvies	
necessàries	per	a	l'etapa	de	calibratge	o	aprenentatge.	És	per	aquesta	raó	que	l'anàlisi	en	flux,	ja	sigui	
per	injecció	en	flux	(FIA)	o	per	injecció	seqüencial	(SIA),	ofereix	avantatges	en	el	desenvolupament	de	
llengües	electròniques.	
El	 present	 projecte,	 té	 com	 a	 finalitat	 optimitzar	 el	 funcionament	 d'un	 sistema	 SIA,	 per	 facilitar	
l'entrenament	 i	 posterior	 ús	 com	 a	 eina	 d'anàlisi	 d'aquestes	 llengües	 electròniques,	 mitjançant	
l'elaboració	de	mostres	patró	in	situ	i	de	forma	automatitzada	en	l'equip,	utilitzant	múltiples	sensors	
electroquímics..	
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Abstract	
Social	awareness	towards	the	environment	has	increased	in	the	recent	years.	It	is	for	this	reason,	that	
currently,	especially	in	the	industrial	field,	they	are	trying	to	develop	new	decontaminating	techniques	
or	improve	the	existing	techniques.	The	main	goal	is	to	reduce,	as	much	as	possible,	the	waste	dumped,	
or	at	least,	intend	to	affect	the	least	possible	to	the	environment.	
As	a	consequence	of	the	search	for	a	decontaminating	method,	the	volume	of	samples	to	be	analyzed	
has	 increased	 exponentially,	 and	 determining	 different	 compounds	 simultaneously,	 is	 sometimes	
difficult	to	obtain	in	real	time.	A	possible	alternative	is	the	electronic	tongues,	a	bio-inspired	analytical	
system	that	allows	a	quick	simultaneous	determination	of	several	elements	dissolved	in	contaminated	
water.	
The	main	drawback	of	these	systems	is	the	enormous	amount	of	previous	measurements	necessary	
for	the	calibration	or	learning	stage.	It	is	for	this	reason	that	the	flow	analysis,	either	flow	injection	(FIA)	
or	sequential	injection	(SIA),	offers	advantages	in	the	development	of	electronic	tongues.	
The	purpose	of	this	project	is	to	optimize	the	operation	of	a	SIA	system,	to	ease	the	training	of	these	
electronic	 tongues	 and	 following	 use	 as	 a	 tool	 for	 analyzing,	 by	making	 automated	 and	 standard	
samples	in	the	equipment,	using	multiple	electrochemical	sensors.	
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Glosario	
ET	(Electronic	Tongue)	 	 	 Lengua	electrónica	
EN	(Electronic	Nose)	 	 	 Nariz	electrónica	
FIA	(Flow	Injection	Analysis)	 	 Análisis	por	inyección	en	flujo	
SIA	(Sequential	Injection	Analysis)		 Análisis	por	inyección	secuencial	
ISE	(Ion	Selective	Electrode)	 	 Electrodo	selectivo	de	iones	
LOD	(Limit	of	Detection)	 	 	 Límite	de	detección	
ANN	(Artificial	Neural	Network)	 	 Redes	neuronales	artificiales	
PCA	(Principal	Component	Analysis)	 Análisis	de	componentes	principales	
PTFE	 	 	 	 	 Politetrofluoroetileno	
PMMA	 	 	 	 	 Polimetilmetracrilato	
NO	(Normally	Open)	 	 	 Normalmente	abierto	
NC	(Normally	Close)	 	 	 Normalmente	cerrado	
µL	 	 	 	 	 Microlitro	
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1. Prefacio	
1.1. Origen	del	trabajo	
Este	 Trabajo	 de	 Fin	 de	Grado	 es	 una	 contribución	 al	 proyecto	 de	 investigación	 “Síntesis	 Verde	 de	
Nanopartículas	Metálicas	a	partir	de	Aguas	Ácidas	de	Mina	y	Extractos	de	Residuos	Alimentarios”,	
financiado	por	el	Ministerio	de	Economía	y	Competitividad	de	Madrid,	y	por	Fondos	FEDER,	EU,	2016-
2108	(proyecto	CTM2015-68859-C2-2-R;	MINECO/FEDER).		
En	el	presente	trabajo	se	trata	de	la	continuación	del	proyecto	de	implantación	del	SIA	como	calibrador	
de	 lenguas	 electrónicas,	 realizado	 en	 el	 departamento	 de	 Ingeniería	 Química	 de	 l’Escola	 Técnica	
Superior	d’Enginyeria	 Industrial	de	Barcelona	 (ETSEIB).	Actualmente	el	estudio	de	este	proyecto	es	
continuado	en	 l’Escola	Enginyeria	Barcelona	Est	(EEBE),	en	el	mismo	departamento	en	el	Grupo	de	
Técnicas	de	Separación	y	Tratamiento	de	Residuos	Industriales	(SETRI).	
1.2. Motivación	
La	motivación	del	proyecto,	reside	en	la	optimización	del	prototipo	SIA	para	su	posterior	uso	como	
sistema	 de	 monitorización	 de	 diferentes	 procesos	 y	 análisis,	 mediante	 la	 utilización	 de	 múltiples	
sensores	electroquímicos.		
La	utilización	de	las	herramientas	de	este	prototipo,	facilitará	la	preparación	y	calibración	de	dichos	
sensores,	 que	 permitirán	 una	 medición	 rápida,	 eficiente	 e	 in	 situ	 de	 los	 distintos	 iones	 que	 se	
encuentran	disueltos	en	los	vertidos	industriales.	
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2. Introducción	
Este	Trabajo	de	Final	de	Grado	es	la	continuación	de	una	serie	de	proyectos	realizados	anteriormente	
que	tenían	como	objetivo	la	optimización	del	prototipo	SIA.	
El	 primer	 paso,	 fue	 el	 diseño	 del	 equipo	 y	 su	 optimización.	 Presente	 en	 los	 proyectos:	 “Diseño	 y	
construcción	del	prototipo	de	un	sistema	de	Análisis	de	Inyección	Secuencial	para	la	monitorización	de	
procesos	 mediante	 lenguas	 electrónicas”	 [1]	 y	 “Optimització	 d’un	 sistema	 de	 monitorització	 de	
processos	basat	en	anàlisis	per	injecció	seqüencial	(SIA)”	[2].	
Más	adelante,	se	determinaron	las	variables	de	control	del	sistema	para	mejorar	su	utilización	con	el	
proyecto:	“Estudio	de	 la	 fluídica	asociada	a	 la	optimización	de	un	sistema	de	análisis	por	 inyección	
secuencial	(SIA)”	[3].	
Posteriormente,	se	determinaron	los	parámetros	de	flujo	por	espectrometría	ultravioleta	visible	para	
la	generación	automática	de	muestras	patrón	en	el	equipo	SIA:	“Implementation	and	optimization	of	
a	sequential	injection	analysis	(SIA)	system	by	UV-Visible	spectroscopy”	[4].		
Finalmente,	el	presente	proyecto	es	la	continuación	de:	“Implementación	y	optimización	de	un	sistema	
de	 análisis	 por	 Inyección	 secuencial	 (SIA)	 totalmente	 automatizado	 basada	 en	 sensores	
potenciométricos”	[5].	Cuyo	proyecto	no	pudo	completar	sus	objetivos	debido	a	diversos	problemas	
con	el	sistema	de	bombeo	del	SIA.	
2.1. Objetivos	del	proyecto	
El	objetivo	principal	es	determinar	las	variables	de	control	necesarias	para	la	correcta	preparación	de	
muestras	patrón,	que	serán	utilizadas	en	las	calibraciones	de	las	lenguas	electrónicas.	Para	conseguir	
este	 objetivo,	 se	 utilizará	 la	 herramienta	 de	 adquisición	 del	 equipo	 SIA,	 realizando	 pruebas	 de	
diluciones	en	la	celda	de	mezcla	presente	en	el	equipo.	
2.2. Alcance	del	proyecto	
El	alcance	del	proyecto	abarca:	el	aprendizaje	del	funcionamiento	del	programa	informático	del	SIA	
(LabView),	la	correcta	calibración	interna	del	sistema	y	la	preparación	de	diluciones	en	el	interior	del	
equipo.	
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3. Matrices	de	sensores	
Poder	detectar	más	de	un	componente	en	una	mezcla	es	muy	importante	en	la	química	analítica	y	
gracias	a	la	creación	de	las	matrices	de	sensores,	este	trabajo	se	ha	visto	simplificado	[6].	Además,	esta	
tecnología	permite	adquirir	más	información	en	un	menor	período	de	tiempo,	ya	que	realiza	distintas	
mediciones	de	forma	simultánea.	
Actualmente	existen	tres	tipos	diferentes	de	matrices	de	sensores:	la	matriz	de	sensores	redundantes,	
la	matriz	de	sensores	selectivos	y	la	matriz	de	sensores	con	selectividad	cruzada.	
Una	matriz	de	sensores	redundantes,	está	formada	por	sensores	del	mismo	tipo	generando	una	señal	
replicada.	Una	de	las	principales	aplicaciones	de	este	tipo	de	matrices	es	la	construcción	de	sistemas	
de	autodiagnóstico,	que	se	encargan	de	detectar	malfuncionamiento	y/o	degradación	en	la	respuesta	
de	los	sensores	[7,	9].		
Una	matriz	de	sensores	selectivos,	está	formada	por	una	serie	de	sensores	selectivos	que	responden	a	
diferentes	analitos.	Es	decir	que	permiten	la	determinación	de	distintas	especies	a	la	vez	gracias	a	la	
adquisición	multicanal	de	la	señal,	aunque	para	cada	uno	de	los	sensores	utilizados	es	necesario	realizar	
una	calibración	independiente.	La	principal	ventaja	de	este	tipo	de	matriz,	es	la	reducción	de	los	costes	
de	análisis	debido	el	poco	volumen	de	muestra,	reactivos	y	tiempos	de	análisis	necesarios.	
Y	 finalmente,	una	matriz	de	sensores	con	selectividad	cruzada,	está	 formada	por	 sensores	de	baja	
selectividad	que	muestran	una	respuesta	cruzada	a	un	cierto	número	de	especies.	La	aplicación	más	
peculiar	de	este	tipo	de	matrices,	es	la	de	reconocer	percepciones	complejas,	como	los	olores	o	los	
gustos,	que	no	se	basan	en	concentraciones	concretas	de	especies[8,	12].	Debido	a	las	similitudes	con	
los	sistemas	biológicos,	reciben	el	nombre	de	narices	electrónicas	(EN	por	sus	siglas	en	inglés:	Electronic	
Nose)	 o	 lenguas	 electrónicas	 (ET	 por	 sus	 siglas	 en	 inglés:	Electronic	 Tongues)	 según	 se	 apliquen	 a	
muestras	gaseosas	o	líquidas	respectivamente.	
3.1. Lenguas	electrónicas	
Las	lenguas	electrónicas	han	sido	utilizadas	en	múltiples	industrias	donde	el	sabor	es	un	parámetro	que	
influye	 directamente	 en	 la	 calidad	 del	 producto,	 como	 por	 ejemplo	 en	 la	 industria	 alimentaria	 o	
farmacéutica,	 para	 reconocer	 productos	 que	 han	 sido	 adulterados	 [10,	 13,	 15].	 Otra	 aplicación	
importante,	aunque	menos	estudiada,	es	la	cuantificación	de	varioss	analitos	en	una	muestra	de	forma	
simultánea	[11,	14].	
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La	IUPAC	define	las	lenguas	electrónicas	como:	“Un	sistema	multisensor	formado	por	una	matriz	de	
sensores	de	baja	selectividad,	que	utiliza	procedimientos	matemáticos	avanzados	para	procesar	 las	
señales,	basados	en	el	reconocimiento	de	patrones	y/o	en	el	análisis	multivariante,	como	las	redes	
neuronales	 artificiales	 (Artificial	 Neural	 Network,	 ANN),	 el	 análisis	 de	 componentes	 principales	
(Principal	Component	Analysis,	PCA),	etc.”	[8]	
Se	debe	tener	en	cuenta	un	fenómeno	muy	frecuente	en	este	tipo	de	matriz	de	sensores,	la	histéresis	
o	efecto	memoria.	Este	 fenómeno	es	 frecuente	en	 los	electrodos	 indicadores	y,	como	veremos	en	
algún	caso	en	el	apartado	7.4.2,	estos	hacen	que	los	parámetros	de	respuesta	no	permanezcan	estables	
durante	el	 tiempo	de	 los	experimentos.	Esta	problemática	se	ve	más	acentuada	sobretodo	en	una	
medición	 que	 se	 realiza	 durante	 un	 período	 de	 tiempo	 largo.	 Una	 manera	 de	 solucionarlo,	 es	
considerar	el	día	de	la	medición	como	si	fuese	una	variable	más	del	sistema.	
La	gran	ventaja	de	las	ET,	es	la	miniaturización	de	los	sensores	que	las	componen.	Se	puede	lograr	una	
perfecta	integración	de	las	lenguas	electrónicas	debido	a	las	microceldas	de	análisis	continúo	utilizadas,	
que	permiten	determinar	una	gran	variedad	de	especies	en	un	pequeño	volumen	de	muestra.	Para	
ello,	 se	utilizan	técnicas	de	análisis	como	análisis	de	 inyección	de	 flujo	 (FIA)	o	análisis	de	 inyección	
secuencial	(SIA).	
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4. Técnicas	de	análisis	en	flujo	
Una	gran	cantidad	de	procesos	y	objetivos	de	la	química	analítica	se	incluyen	en	las	técnicas	de	análisis	
en	flujo	por	inyección,	que	se	utilizan	para	mejorar	las	capacidades	de	muchos	otros	procedimientos	
de	medición.	
Estas	técnicas	implican	la	inserción	de	un	volumen	pequeño	de	muestra	cuidadosamente	seleccionado,	
ofreciendo	mediciones	rápidas,	precisas	y	automáticas.	[16,	17].	
Las	 técnicas	 FIA	 y	 SIA	 son	 un	 ejemplo	 de	 este	 tipo	 de	 análisis	 [18].	 Ambos	 sistemas,	 se	 pueden	
considerar	como	complementarios,	y	son	adecuados	para	el	uso	de	una	gran	variedad	de	técnicas	de	
detección,	 como	 espectroscopia	 atómica,	 espectrofotometría,	 conductometría,	 potenciometría	 o	
voltametría.		
4.1. Análisis	por	inyección	en	flujo	(FIA)	
El	análisis	por	inyección	en	flujo	(FIA	por	sus	siglas	en	inglés:	Flow	Inyection	Analysis)	fue	la	primera	
técnica	de	flujo	desarrollada	y	documentada	en	1975	por	Ruzicka	y	Hansen.	[19]	
El	sistema	consiste,	tal	y	como	se	muestra	en	la	Figura	4.1,	en	tubos	de	circulación	por	los	cuales	se	
desplazan	 los	 fluidos,	 un	 sistema	 de	 bombeo	 (por	 ejemplo,	 una	 bomba	 peristáltica)	 que	 permita	
controlar	el	caudal,	un	sistema	de	inyección	por	el	cual	se	introducen	las	muestras	sin	que	se	altere	el	
flujo	y	finalmente	un	detector	que	mida	la	variable	escogida	para	cuantificar	la	muestra.	
	
	
Figura	4.1:	Esquema	de	un	sistema	FIA	[17]	
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4.2. Análisis	por	inyección	secuencial	(SIA)	
El	 análisis	 por	 inyección	 secuencial	 (SIA	 por	 sus	 siglas	 en	 inglés:	 Sequential	 Inyection	 Analysis)	 fue	
desarrollado	por	J.	Ruzicka	y	G.	Marshall	en	1990	como	una	técnica	alternativa	y	mejorada	del	sistema	
FIA.	[20]	
Si	 bien	 la	 mayoría	 de	 los	 procedimientos	 de	 FIA	 emplean	 bombeo	 continuo	 y	 unidireccional	 de	
corrientes	 de	 reactivos	 y	 disoluciones	 portadoras,	 independientemente	 de	 si	 se	 inyecta	 o	 no	 una	
muestra,	desde	el	punto	de	vista	del	consumo	de	reactivo	es	un	inconveniente	[21].	El	sistema	SIA	en	
cambio,	 está	 basado	 en	 el	 uso	 de	 flujo	 discontinuo	 bidireccional	 programable	 y	 controlado	 con	
precisión	por	un	ordenador.		
También	en	comparación	al	sistema	anterior,	se	añade	una	multiválvula	que	permite	la	conexión	de	
diferentes	reactivos	sin	necesidad	de	modificar	el	montaje	global	del	sistema.	Tal	y	como	se	muestra	
en	la	siguiente	figura:	
	
Figura	4.2:	Esquema	de	un	sistema	SIA	[21]	
Por	tanto,	comparando	FIA	y	SIA	para	una	simple	manipulación	de	muestras	se	puede	determinar	que:	
	
Tabla	4.1:	Tabla	comparativa	entre	FIA	y	SIA	
	 FIA	 SIA	
Sistema	de	bombeo	 Bomba	peristáltica	 Bureta	electrónica	automática	
Variedad	de	canales	de	
flujo	
Compleja	 Simple	
Control	del	sistema	 Ordenador	opcional	 Ordenador	necesario	
Consumo	de	reactivo	 Alto	 Reducido	
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5. Sistema	de	análisis	por	inyección	utilizado	
Siguiendo	los	principios	expuestos	en	el	apartado	anterior,	se	construyó	un	sistema	el	cual	se	pudiese	
utilizar	en	un	futuro	como	sistema	de	análisis	por	inyección	secuencial	(SIA).	
La	Figura	5.1	muestra	el	diseño	del	prototipo	SIA	y	la	Figura	5.2	el	montaje	práctico	disponible	para	
hacer	pruebas,	ubicado	en	el	laboratorio.	Tal	y	como	se	puede	observar,	el	sistema	está	formado	por	
tres	partes	principales:	una	bureta	electrónica,	 el	 armario	principal	 y	 finalmente	el	ordenador	que	
controla	os	dos	anteriores.	
	
Figura	5.1:	Esquema	del	sistema	SIA	utilizado	[3]	
El	sistema,	está	preparado	para	recibir	analitos	de	una	columna	de	biosorción,	así	como,	para	dispensar	
los	desechos	a	través	de	una	de	las	válvulas	de	tres	vías.	Sin	embargo,	no	serán	discutidos,	ya	que	no	
serán	utilizados	en	este	proyecto.	
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Figura	5.2:	Montaje	del	sistema	SIA	en	el	laboratorio	ubicado	en	la	EEBE	
	
5.1. Bureta	electrónica	
Tal	y	como	se	ha	comentado	anteriormente,	el	sistema	de	análisis	por	inyección	secuencial	está	basado	
en	el	uso	de	flujo	discontinuo	bidireccional	preciso	y	programable,	es	decir,	que	requiere	que	el	flujo	
se	desplace	tanto	en	un	sentido	como	en	el	otro	y	además	debe	cumplir	el	requisito	de	que	sea	preciso	
y	capaz	de	mantener	las	condiciones	de	caudal	constantes.	
La	bureta	utilizada	en	el	sistema,	es	la	bureta	dispensadora	Multi-Burette	2S-D	de	la	marca	Crison.	Esta	
puede	operar	dos	jeringas	a	la	vez,	aunque	tal	y	como	se	muestra	en	la	Figura	5.3	sólo	se	utilizará	una	
para	operar	el	sistema.	Se	dispone	de	tres	medidas	distintas	de	jeringa:	2.5,	5	y	10	ml.	Se	decidió	utilizar	
la	de	5	ml	por	ser	la	más	precisa	de	todas.	[3]	
Cada	jeringa,	tiene	asignada	una	electroválvula	como	la	mostrada	en	la	Figura	5.4.	Ésta	tiene	un	espacio	
de	entrada	y	uno	de	salida	designados	a	los	canales	de	Input	(Izquierdo)	y	Output	(derecho).		
La	bureta	divide	el	recorrido	de	su	émbolo	en	40000	pasos.	Por	lo	que,	para	recoger	el	volumen	total	
posible,	este	recorrerá	toda	su	carrera,	y	el	volumen	mínimo	aspirable	será	el	correspondiente	a:		
!"#$%&'	)")*#+,,,, 		 	 	 Ecuación	5.1	
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Figura	5.3:	Sistema	impulsor	(Multi-Burette	2S-D)	 	
														Figura	5.4:	Electroválvula	
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5.2. Equipo	SIA	
Se	considera	el	equipo	SIA,	el	armario	que	se	muestra	en	la	Figura	5.2,	el	cual	contiene	todo	el	sistema	
electrónico	y	sirve	a	su	vez	como	soporte	para	la	bobina	de	retención,	las	válvulas	y	el	montaje	de	tubos	
necesario	para	el	correcto	funcionamiento	del	sistema.	
A	continuación,	se	detallan	todas	las	partes	de	prototipo	SIA	siguiendo	el	orden	que	haría	el	líquido	a	
medida	que	avanza	por	el	sistema.	
5.2.1. Bobina	de	retención	
Para	empezar,	se	encuentra	la	bobina	de	retención,	la	cual	está	formada	por	un	tubo	de	PTFE	de	1mm	
de	diámetro	enrollado	alrededor	de	un	cilindro.	Así	se	forma	una	bobina	en	la	cual	el	líquido	queda	
almacenado.	La	función	principal	que	ejerce,	es	impedir	que	los	reactivos	aspirados	por	los	canales,	
lleguen	a	la	bureta	y	puedan	dañarla.	
	
Figura	5.5:	Bobina	de	retención	
La	bobina	utilizada	en	este	proyecto	tiene	una	longitud	de	7,64	metros,	con	un	diámetro	interior	de	
tubo	de	1mm	y	puede	almacenar	hasta	6	ml	de	líquido	[4].	Hay	otra	bobina	de	retención	lista	para	su	
uso	de	15	metros	de	longitud,	que	puede	almacenar	hasta	12ml	de	líquido,	en	el	caso	de	que	se	usaran	
las	jeringas	de	10	ml.	
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5.2.2. Multiválvula	
Una	vez	el	fluido	sale	de	la	bobina	tras	ser	impulsado	por	la	bureta,	llega	a	la	multiválvula.		
Esta	substituye	a	las	antiguas	válvulas	rotatorias	que	llevan	instaladas	versiones	anteriores	de	sistemas	
SIA.	Las	rotatorias	conectan	el	canal	central	con	diferentes	salidas,	haciendo	girar	una	pieza	central	
gracias	a	un	motor,	tal	y	como	se	mostraba	en	la	Figura	4.2.	Como	inconveniente,	este	giro	es	lento,	ya	
que	normalmente	se	realiza	únicamente	en	un	sentido.	
En	cambio,	la	multiválvula	consta	de	cinco	válvulas	de	solenoide	colocadas	en	serie	y	conectadas	a	un	
canal	central.	Si	se	abren,	se	cierra	el	paso	del	canal	central	y	se	habilita	la	circulación	a	través	de	la	
salida	de	la	válvula	seleccionada.	Es	posible	abrir	varias	válvulas	a	la	vez	y	aspirar	más	de	un	reactivo,	
este	hecho	hace	que	sea	un	sistema	muy	versátil.	
El	tiempo	de	apertura	de	las	válvulas	es	de	5	ms	con	lo	que	también	se	consigue	una	mayor	rapidez	
respecto	a	 los	sistemas	predecesores.	También	se	debe	tener	en	cuenta	que,	con	este	sistema,	 los	
volúmenes	muertos	son	mínimos,	 lo	que	hace	que	disminuya	 la	pérdida	de	reactivos	y	aumente	 la	
precisión	del	sistema.		
En	la	Figura	5.6	se	muestra	la	disposición	de	la	multiválvula	en	el	panel	frontal	del	SIA,	y	las	flechas	
señalan	el	sentido	de	flujo	a	través	del	sistema.		
	
Figura	5.6:	Panel	frontal	del	SIA	(multiválvula	y	válvulas	de	tres	vías)	
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5.2.3. Válvulas	de	tres	vías	
El	siguiente	paso	son	las	válvulas	de	tres	vías,	las	cuales	se	encargan	de	dirigir	el	flujo	hacia	la	zona	
deseada:	celda	de	mezcla,	sensores	o	desechos.	Se	puede	ver	la	disposición	que	presentan	en	el	panel	
frontal	del	SIA	en	la	Figura	5.6.	
Las	válvulas	6	y	7,	tienen	la	disposición	mostrada	en	la	Figura	5.7.	El	lado	derecho	esta	normalmente	
abierto	(NO)	y	el	izquierdo	es	normalmente	cerrado	(NC).	Por	tanto,	al	activar	la	válvula,	se	permite	el	
paso	a	través	del	lado	izquierdo.	
	
Figura	5.7:	Disposición	estándar	de	las	válvulas	de	tres	vías	
Por	tanto,	la	válvula	6	activada,	permite	el	paso	hacia	la	válvula	7	y	desactivada	hacia	el	exterior	para	
expulsar	desechos.	Y	en	el	caso	de	que	se	activara	la	válvula	7,	se	permitiría	el	paso	hacia	la	celda	de	
mezcla	y	si	no	se	activa,	el	flujo	se	dirige	hacia	el	desburbujeador	y	posteriormente	hacia	las	celdas	
dónde	se	encuentran	los	electrodos.	
Se	debe	tener	en	cuenta	que	la	válvula	0	se	instaló	al	revés	y,	por	tanto,	el	lado	derecho	es	NC	y	el	lado	
izquierdo	es	NO.	
	
Figura	5.8:	Disposición	de	las	válvulas	en	el	equipo	SIA	
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5.2.4. Celda	de	mezcla	
A	continuación	de	las	válvulas	de	tres	vías,	una	de	las	opciones	es	enviar	el	flujo	hacia	la	celda	de	mezcla	
(Figura	5.9).	Fabricada	con	polimetilmetracrilato	(PMMA),	se	trata	de	un	cilindro	hueco	terminado	en	
forma	cónica,	cuya	capacidad	máxima	es	de	15	ml.	
En	la	parte	inferior	del	cilindro	de	PMMA	se	encuentra	un	motor	que	hace	girar	un	imán	de	neodimio	
gracias	 al	 campo	 magnético	 generado.	 La	 potencia	 de	 este	 motor	 se	 puede	 cambiar,	 girando	 el	
regulador	que	hay	instalado	en	la	parte	derecha	del	motor.	
Esta	celda	de	mezcla	tendrá	como	función	principal,	realizar	las	mezclas	entre	los	reactivos	aspirados	
al	sistema	y	la	disolución	portadora	escogida.	La	actuación	del	imán,	hace	que	las	mezclas	queden	lo	
más	homogéneas	posibles.	
	
5.2.5. Desburbujeador	
Otra	de	las	opciones,	es	enviar	el	flujo	directamente	hacia	los	electrodos,	pero	antes	se	debe	pasar	por	
el	desburbujeador,	cuyo	objetivo	es	reducir	al	máximo	las	burbujas	de	aire	de	la	muestra	a	analizar	
antes	de	que	esta	llegue	a	los	sensores.	Al	reducir	el	número	presente	de	burbujas,	se	evita	la	aparición	
de	ruido	eléctrico	en	las	señales	obtenidas.		
	
Figura	5.9:	Celda	de	mezcla	y	Desburbujeador	 	
Desburbujeador	
Celda	de	mezcla	
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5.2.6. Tubos	de	conexión	
La	conexión	entre	 las	diferentes	partes	mencionadas	hasta	ahora,	se	realiza	mediante	una	serie	de	
tubos	de	diámetro	interno	0,8	mm,	cuyas	longitudes	quedan	reflejadas	en	la	Tabla	5.1.	[2]	
	
Tabla	5.1:	Medidas	de	los	tubos	de	conexión	utilizados	[2]	
Conexión	entre:	 Longitud	(mm)	
Válvulas	1,2,3	y	4	-	Exterior	 265	
Válvula	5	–	Válvula	0	 100	
Multiválvula	–	Válvula	6	 140	
Válvula	6	–	Válvula	7	 110	
Válvula	7	–	Celda	de	mezcla	 185	
Válvula	7	–	Desburbujeador	 225	
Desburbujeador	–	Sensor	de	referencia	 310	
Sensor	de	referencia	–	Sensor	indicador	 165	
5.2.7. Canales	de	adquisición	de	datos	
Finalmente,	 la	 señal	 que	 producen	 los	 electrodos	 (de	 los	 cuales	 se	 hablará	 en	 el	 apartado	 6)	 es	
detectada	a	través	de	los	canales	dispuestos	en	el	armario	principal.	Concretamente	hay	16	canales	de	
toma	de	datos,	con	sus	correspondientes	tomas	a	tierra	(cables	con	conector	azul	en	Figura	5.10),	y	un	
único	canal	de	referencia.	Todos	ellos,	están	preparados	para	conectar	unos	conectores	de	tipo	BNC.	
	
Figura	5.10:	Conector	BNC	y	Sistema	de	canales	de	adquisición	de	datos	del	SIA	 	
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5.3. LabView	
LabView	(Acónimo	de	Laboratory	Virtual	 Instrument	Engineering	Workbench)	 (National	 Instuments,	
USA),	 es	 una	 plataforma	 y	 entorno	 de	 desarrollo,	 para	 diseñar	 sistemas,	 con	 un	 lenguaje	 de	
programación	visual	gráfico.	Está	recomendado	para	sistemas	hardware	y	software	de	pruebas,	control	
y	diseño.		Para	su	uso	en	el	presente	proyecto,	se	requiere	una	programación	previa	a	base	de	ficheros	
de	texto	“.txt”,	los	cuales	se	pueden	ejecutar	de	forma	independiente	(scripts)	o	de	manera	conjunta	
(experimentos).	
En	 los	 anexos	 se	 puede	 encontrar	 un	manual	 del	 usuario	 del	 LabView,	 que	 sirve	 de	 guía	 para	 la	
iniciación	de	la	programación	del	sistema	SIA.	(Anexo	A.	Manual	de	usuario	del	sistema	SIA)	y	los	scripts	
utilizados	a	lo	largo	de	la	elaboración	del	proyecto	(Anexo	B:	Scripts	utilizados	en	el	SIA)	
5.3.1. Scripts	
Los	Scripts	son	ficheros	de	texto	que,	al	ejecutarlos	con	el	LabView,	el	sistema	realiza	las	acciones	que	
estaban	programadas	en	el	fichero.	
La	programación	se	divide	en	cinco	módulos,	que	corresponden	a	 las	cinco	partes	controlables	del	
sistema	 SIA.	 Para	 escribir	 un	 script	 correctamente,	 se	 coloca	 el	 número	 de	módulo	 a	 programar,	
seguido	de	una	coma	(,).	A	continuación,	se	escribe	el	código	de	la	acción	que	se	desea	programar	y	
finalmente	dos	puntos	(:).	
A	continuación,	se	explica	brevemente	cada	uno	de	los	módulos:	
1. Válvulas	
Este	comando	permite	activar	o	desactivar	las	válvulas	solenoides	(multiválvula	y	de	tres	vías).	
Estas,	están	enumeradas	del	0	al	7.	Por	tanto,	este	módulo	sirve	para	dirigir	el	flujo	hacía	la	
dirección	que	se	desee	(Apartado	5.2.2	y	5.2.3)	
Al	final	de	cada	script	es	necesario	usar	el	código	1,0:	para	cerrar	todas	las	válvulas	del	sistema.	
	
2. Bureta	electrónica	
Este	comando	está	dividido	en	cuatro	subcomandos	diferentes:		2,					A					B					C.					D:	
A	à	Indica	el	lado	de	la	bureta	por	el	cual	fluirá	el	líquido	(izquierdo=	I	o	derecho=	O)	
B	à	Indica	en	qué	posición	se	encuentra	la	jeringa	utilizada	(Jeringa	1=	1x	o	Jeringa	2	=2x)	
C	à	Representa	el	caudal	dispensado	o	aspirado.	Se	representa	con	una	V	seguido	del	valor	
escogido.	
D	à	 Indica	 el	 volumen	 a	 mover.	 Si	 se	 dispensa	 fluido	 (D)	 o	 si	 se	 aspira	 (P).	 Su	 valor	 se	
comprende	entre	0	y	40000,	siendo	40000	el	volumen	máximo	que	puede	dispensar	la	jeringa.	
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Por	ejemplo:	2,	OE20V20.D10000.:						Se	dispensa	una	cantidad	de		-,,,,+,,,, · 𝑉0á2	ml,	por	el	lado	
derecho	de	la	jeringa	2	(Output),	un	caudal	de	250	µl/s.	
3. Tiempo	de	espera	
Representan	 los	 segundos	 de	 espera	 del	 sistema	 antes	 de	 pasar	 al	 siguiente	 comando	
programado.	
Por	ejemplo:			3,15:	El	sistema	esperará	15	segundos	antes	de	realizar	la	siguiente	acción.	
4. Adquisición	
Este	comando	se	constituye	por	dos	subcomandos:				4,				PA				TB:	
A	à	 Se	 trata	de	un	número,	que	hace	 referencia	al	 tiempo	en	milisegundos	que	 tarda	en	
adquirir	un	dato.	
B	à	Se	trata	de	un	número,	que	hace	referencia	a	los	segundos	de	medición	del	sistema.	
Por	ejemplo:	4,P100T30:			Se	adquirirá	un	punto	cada	100	milisegundos	durante	30	segundos	
de	tiempo.	
5. Agitador	
Es	el	comando	que	muestra	si	el	agitador	está	encendido	(5,1:)	o	apagado	(5,0:).	
La	 combinación	 de	 todos	 estos	 comandos	 en	 un	 fichero	 de	 texto	 “.txt”	 permite	 realizar	 todas	 las	
acciones	para	las	que	el	SIA	fue	diseñado.		
Hace	falta	remarcar	que,	para	la	adquisición	de	los	datos,	es	necesario	activar	el	canal	por	el	cual	se	
quiere	recoger	la	información.	Para	ello,	en	la	sección	de	experimento	del	LabView,	se	debe	seleccionar	
el	canal	de	muestreo	para	que	esté	en	modo	ON,	y	así	cambia	del	color	rojo	al	verde,	tal	y	como	se	
muestra	en	la	Figura	5.11	
	
Figura	5.11:	Ejemplo	de	canal	de	muestreo	activado	(canal	2)	
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5.3.2. Experimentos	
Los	experimentos	se	tratan	de	un	conjunto	de	scripts	compactados	en	un	mismo	fichero	de	texto,	para	
que	se	puedan	ejecutar	a	la	vez	sin	necesidad	de	llamarlos	uno	a	uno.	Para	ello,	hace	falta	escribir	las	
URL’s	de	cada	script	que	se	desea	ejecutar	en	un	mismo	“.txt”.	Y	finalmente	se	debe	ejecutar	en	el	
LabView	como	un	experimento.	
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6. Sensores	químicos	
El	 gran	 avance	 tecnológico	 que	 existe	 hoy	 en	 día,	 ha	 generado	 nuevos	 casos	 en	 los	 que	 se	 hace	
imprescindible	analizar	sustancias	y	procesos	en	condiciones	poco	convencionales.	Actualmente,	 la	
utilización	de	los	sensores	químicos	es	cada	vez	más	común,	como	por	ejemplo	en	la	determinación	de	
contaminantes,	los	análisis	clínicos	y	la	monitorización	de	procesos	complejos.	
Un	 sensor	 químico	 es	 un	 dispositivo	 analítico	 que	 se	 utiliza	 para	 medir	 parámetros	 químicos	 o	
biológicos	(biosensor),	y	se	caracteriza	por	su	simplicidad,	tener	pequeñas	dimensiones,	bajo	coste	y	
ser	capaz	de	generar	información	química	prácticamente	en	tiempo	real.	
6.1. Funcionamiento	
Generalmente,	 los	 sensores	químicos	están	 formados	por	dos	partes	diferenciadas:	 la	primera,	 un	
elemento	de	reconocimiento	o	receptor,	que	es	el	responsable	de	la	interacción	selectiva	con	el	analito	
generando	una	señal	primaria,	y	la	segunda,	es	la	que	traduce	esta	señal	primaria	convirtiéndola	en	
una	señal	procesable	o	secundaria.	
Los	sensores	químicos	se	pueden	clasificar	en	diferentes	subgrupos.	En	este	proyecto	se	trabajará	con	
sensores	potenciométricos.		
Los	sensores	potenciométricos	son	aquellos	en	los	que	la	señal	primaria	(potencial	eléctrico)	se	genera	
en	la	superficie	de	un	sólido	o	de	una	membrana	al	estar	en	contacto	con	una	disolución	que	contiene	
iones	que	pueden	interaccionar	(intercambiándose)	con	los	de	la	superficie	[22].	El	potencial	eléctrico	
resultante	depende	de	la	actividad	de	los	iones	mediante	la	ecuación	de	Nernst:		
	𝐸4&# = 𝐸4&#, + 7·89:·; · 𝑙𝑛 𝑎? 	 Ecuación	6.1	
donde	𝐸4&# 	es	el	potencial	de	la	celda,	𝐸4&#, 	es	el	potencial	estándar	de	la	celda,	𝑅	es	la	constante	de	
los	gases	(8,314	J·K-1·mol-1),	𝑇	es	la	temperatura	(K),	𝐹	es	la	constante	de	Faraday	(9,6446·104	C·mol-1),	𝑧? 	y	𝑎? 	son	la	carga	y	la	actividad	de	la	especie	que	interviene	en	el	proceso	respectivamente.	
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6.2. Tipos	de	electrodos	
6.2.1. Electrodos	selectivos	de	iones	(ISE)	
Los	 electrodos	 selectivos	 de	 iones	 (ISE	 por	 sus	 siglas	 en	 inglés;	 Ion	 Selective	 Electrode)	 basan	 su	
funcionamiento	en	una	membrana	que	sólo	interacciona	de	forma	selectiva	con	un	único	ion	[23].	De	
esta	forma,	se	produce	un	intercambio	de	iones	que	provoca	el	cambio	de	potencial	de	membrana.		
La	selectividad,	que	es	 la	contribución	 fundamental	de	este	 tipo	de	sensores,	 se	 logra	mediante	 la	
incorporación	de	un	elemento	de	reconocimiento.	El	reconocimiento	se	lleva	a	cabo,	a	través,	de	una	
reacción	química	selectiva	y	reversible	que	se	consigue	mediante	un	reactivo	inmovilizado	e	integrado	
en	la	membrana.	
	
Figura	6.1:	Esquema	de	un	electrodo	de	membrana	sólida	[24]	
	
La	Figura	6.2	muestra	los	electrodos	ISE	utilizados	en	la	parte	experimental	de	este	proyecto.	Se	trata	
de	un	electrodo	de	Cobre	y	uno	de	Cadmio	de	la	marca	Orion.	
	
Figura	6.2:	Electrodo	ISE	de	Cobre	(arriba)	y	de	Cadmio	(abajo)	
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6.2.2. Electrodos	de	Referencia	
El	electrodo	de	referencia	es	el	último	elemento	necesario	para	cerrar	el	circuito	eléctrico	creado	entre	
el	electrodo	selectivo	de	iones	y	la	muestra	que	se	quiere	analizar.	[25]	
Como	se	puede	observar	en	la	Figura	6.3,	este	electrodo	está	formado	por	un	hilo	de	plata	que	se	
encuentra	recubierto	de	cloruro	de	plata	(AgCl).	Este	hilo,	encuentra	en	una	carcasa	cilíndrica	llena	de	
una	disolución	de	cloruro	potásico.	Y	finalmente,	esta	carcasa	está	comprendida	en	otro	cilindro	que	
se	debe	rellenar	con	una	disolución	que	favorezca	la	aparición	de	un	medio	iónico	que	tenga	la	misma	
carga	de	cationes	que	de	aniones.	En	este	proyecto	se	utiliza	una	disolución	de	nitrato	potásico	0,1	M	
(KNO3).	
Para	que	el	electrodo	funcione	perfectamente,	es	necesario	que	la	disolución	interna	de	cloruro	de	
potasio	(KCl)	se	encuentre	a	un	nivel	superior	a	la	solución	externa.	Así	se	logra	que	la	presión	haga	
fluir	la	disolución	externa	hacia	el	exterior.	
Una	 vez	 utilizado	 el	 electrodo,	 se	 debe	 guardar	 sumergido	 ligeramente	 en	 agua	 destilada.	 Es	
recomendable	cambiar	el	líquido	exterior	cada	día	que	se	vaya	a	utilizar,	y	la	disolución	interior	de	KCl	
aproximadamente	cada	semana.	
	
Figura	6.3:	Esquema	de	un	electrodo	de	referencia	de	doble	unión	[24]	
	 	
	 	 Memoria	
24	 	 	
6.3. Calibración	
La	 respuesta	de	un	 sensor	potenciométrico	está	descrita	por	 la	ecuación	de	Nernst	 (Ecuación	6.1)	
donde	 se	 puede	observar	 que	 la	 diferencia	 de	potencial	 de	 la	 celda	 de	medición	 es	 directamente	
proporcional	al	logaritmo	natural	de	la	actividad	(𝑎? 	)	de	la	especie	a	la	cual	el	sensor	es	selectivo.	
Si	se	tiene	en	cuenta	que	la	temperatura	es	constante,	se	puede	simplificar	la	ecuación	a:	
	 𝐸 = 𝐸, + 𝑠 · 𝑙𝑜𝑔𝑎? 		 	 Ecuación	6.2	
Donde	𝑎?	hace	referencia	a	la	actividad	que	se	conoce	como,	la	concentración	efectiva	de	la	especie	
que	medimos	en	disolución	y	se	relaciona	con	la	concentración	mediante	la	expresión:	𝑎? = 𝛾 · 𝐶	 Ecuación	6.3	
Donde		g	representa	el	coeficiente	de	actividad,	que	está	relacionado	con	la	fuerza	iónica	y	C	representa	
la	concentración	del	ion	de	interés.	
En	la	Ecuación	6.2,	la	𝑠	hace	referencia	al	pendiente	de	la	recta	de	calibración	del	electrodo,	también	
conocida	como	la	sensibilidad	del	electrodo.	Este	pendiente	tiene	un	valor	teórico	de	59,16	mV	dividido	
entre	la	valencia	del	ion	de	interés	a	medir.	
	
Figura	6.4:	Forma	de	una	curva	de	calibración	de	un	electrodo	ISE	
Estas	curvas	de	calibración	se	obtienen	experimentalmente	por	el	método	de	las	adiciones	conocidas	
o	de	la	adición	de	analito.	El	procedimiento	consiste	en	hacer	adiciones	sucesivas	y	acumulativas	de	
microvolúmenes	de	patrones	de	concentraciones	perfectamente	conocidas.	De	este	modo,	se	puede	
conocer	la	concentración	de	analito	que	hay	en	contacto	con	los	electrodos	después	de	cada	adición.	
El	límite	de	detección	(LOD),	por	definición	es	la	actividad	del	ion	principal	en	el	punto	de	intersección	
entre	 la	 extrapolación	 de	 la	 zona	 de	 respuesta	 lineal	 y	 la	 zona	 horizontal	 que	 corresponde	 a	 las	
concentraciones	más	bajas	de	la	curva	de	calibración.	[26]	
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7. Procedimiento	experimental	
En	este	apartado,	se	detallan	las	comprobaciones	previas	del	equipo	y	los	métodos	experimentales	
utilizados	 para	 la	 puesta	 en	marcha	 del	 sistema	 SIA,	 así	 como,	 el	 procedimiento	 utilizado	 para	 la	
elaboración	y	análisis	de	muestras	in	situ	elaboradas	en	el	propio	equipo.	Finalmente,	una	explicación	
detallada	de	las	rutinas	de	limpieza	utilizadas	durante	el	proyecto.	
7.1. Comprobaciones	previas	
7.1.1. Comprobación	canales	de	adquisición	
Para	 empezar,	 se	 comprobó	 con	 un	 tester	 si	 todos	 los	 cables	 correspondientes	 a	 los	 canales	 de	
adquisición	funcionaran	perfectamente	y	que	no	generasen	ningún	tipo	de	interferencia.	
Posteriormente,	para	cada	uno	de	los	canales	y	con	la	ayuda	de	un	simulador	de	potencial	y	de	pH	
(BC125)	(Figura	7.1),	se	aplicó	un	valor	de	voltaje	constante	al	SIA,	mediante	la	ejecución	de	un	script	
de	adquisición	de	15	segundos	 (Anexo	B:	Adquisición	15s.txt).	 Finalmente,	 se	comprobó	si	el	 valor	
recogido	por	el	equipo	era	el	mismo	que	se	le	estaba	induciendo	con	el	BC125.	
El	Gráfico	7.1	muestra	la	respuesta	de	los	15	canales	disponibles	del	SIA	cuando	no	se	le	aplica	ningún	
voltaje	 con	el	 BC125.	 Se	puede	observar	que	 casi	 todos	 ellos,	 devuelven	un	 valor	 de	potencial	 de	−18 ± 	2	𝑚𝑉.	Esto	puede	deberse	a	que	en	el	sistema	electrónico	hay	un	desajuste	con	respecto	a	la	
señal	de	entrada.	Aunque	no	se	obtenga	el	valor	exacto	que	se	le	ha	impuesto	desde	el	exterior,	este	
hecho	no	se	considera	relevante,	ya	que	cuando	se	realice	el	calibrado	interno,	indirectamente,	esta	
pequeña	desviación	ya	quedará	compensada.	Además,	es	necesario	remarcar,	que	esta	desviación	se	
mantiene	constante	en	el	tiempo.	
	
Gráfico	7.1:	Señales	adquiridas	de	los	15	canales	imponiendo	0mV	de	voltaje	
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El	Gráfico	7.2	corresponde	a	los	valores	adquiridos	por	el	SIA	al	aplicar	un	voltaje	de	-200mV.	Se	puede	
observar	que,	en	la	mayoría	de	los	canales,	también	se	aprecia	una	cierta	desviación	obteniendo	un	
potencial	final	de	aproximadamente	−212 ± 	2	𝑚𝑉	
	
Gráfico	7.2:	Señales	adquiridas	de	los	15	canales	imponiendo	-200mV	de	voltaje	
	
	
Figura	7.1:	BC125	utilizado	para	la	comprobación	de	los	canales	
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7.1.2. Comprobación	del	funcionamiento	del	sistema	de	bombeo	
Uno	de	los	mayores	problemas	encontrados	durante	el	transcurso	del	proyecto,	fue	la	existencia	de	
una	obstrucción	en	el	sistema	de	bombeo	(bureta).	A	pesar	de	estar	todos	los	canales	correspondientes	
abiertos	y	ejecutar	correctamente	los	scripts,	se	producía	un	vacío	en	la	bureta	que	no	permitía	una	
buena	aspiración.	
Una	 vez	 investigados	 todos	 los	 motivos	 que	 podían	 generar	 este	 problema,	 se	 contactó	 con	 el	
fabricante,	y	tras	exponer	todos	los	fallos	que	esta	presentaba,	se	nos	comunicó	que	podría	ser	un	
problema	generado	por	un	mal	funcionamiento	de	la	electroválvula	(Figura	5.4).	Se	procedió	al	cambio	
de	esta	y	finalmente	ya	no	se	producía	el	vacío	mencionado.	
Una	vez	arreglada	la	bureta,	se	comprobó	si	las	cantidades	dispensadas	y	aspiradas	eran	las	mismas	
que	 las	 programadas	 con	 los	 scripts.	 Para	 esta	 comprobación	 se	 utilizó	 un	 granatario	 (UniBloc	
UW620H)	como	el	mostrado	en	la	Figura	7.2.		
El	procedimiento	consistió	en	aspirar	una	cierta	cantidad	de	agua	destilada	y	después	dispensarla	hacia	
el	granatario.	 La	Tabla	7.1	 recoge	 los	datos	obtenidos	para	diferentes	volúmenes,	 realizando	cinco	
repeticiones.	Como	 se	puede	observar,	 la	diferencia	entre	 la	 cantidad	pesada	y	 la	programada,	 es	
ínfima	y,	por	tanto,	se	considera	que	el	sistema	está	listo	para	operar.	
	
Figura	7.2:	Granatario	utilizado	
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Tabla	7.1:	Valores	obtenidos	de	la	comprobación	del	sistema	de	bombeo	
	
Volumen	
programado(ml)	
Volumen	
pesado	(ml)	 Error	(%)	
0,5	 0,496	 0,80	
0,5	 0,497	 0,60	
0,5	 0,496	 0,80	
0,5	 0,497	 0,60	
0,5	 0,498	 0,40	
	  	
1	 0,977	 2,30	
1	 0,995	 0,50	
1	 1	 0,00	
1	 0,997	 0,30	
	  	
1,5	 1,496	 0,27	
1,5	 1,497	 0,20	
1,5	 1,495	 0,33	
1,5	 1,497	 0,20	
	  	
2	 1,995	 0,25	
2	 1,996	 0,20	
2	 1,996	 0,20	
	  	
2,5	 2,494	 0,24	
2,5	 2,499	 0,04	
2,5	 2,493	 0,28	
2,5	 2,499	 0,04	
Volumen	
programado	(ml)	
Volumen	
pesado	(ml)	 Error	(%)	
3	 2,996	 0,13	
3	 2,998	 0,07	
3	 2,998	 0,07	
3	 2,999	 0,03	
	  	
3,5	 3,498	 0,06	
3,5	 3,499	 0,03	
3,5	 3,497	 0,09	
3,5	 3,497	 0,09	
	  	
4	 3,997	 0,08	
4	 3,996	 0,10	
4	 3,994	 0,15	
4	 3,997	 0,08	
	  	
4,5	 4,495	 0,11	
4,5	 4,496	 0,09	
4,5	 4,496	 0,09	
4,5	 4,499	 0,02	
	  	
5	 4,993	 0,14	
5	 4,994	 0,12	
5	 4,993	 0,14	
5	 4,993	 0,14	
	
Donde:	 	 		
𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 = 	𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛	𝑝𝑟𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚𝑎𝑑𝑜 − 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛	𝑝𝑒𝑠𝑎𝑑𝑜𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛	𝑝𝑟𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚𝑎𝑑𝑜 · 100	
	
Ecuación	7.1	
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7.2. Disoluciones	utilizadas	
Para	la	realización	de	este	proyecto,	se	han	utilizado	dos	tipos	de	electrodos	indicadores,	uno	de	cobre	
y	 uno	 de	 cadmio.	 Por	 tanto,	 se	 han	 elaborado	 disoluciones	 de	 nitrato	 de	 cobre	 trihidratado	
(Cu(NO3)2·3H2O)	 (Merck)	 y	 nitrato	 de	 cadmio	 tetrahidratado	 (Cd(NO3)2·4H2O)	 (Merck)	 de	
concentraciones	de	1M,10-1M,	10-2M,	10-3M,	10-4M,	10-5M	y	10-6M.	(M	=	mol·dm-3)	
Los	primeros	experimentos	fueron	realizados	con	disoluciones	enrasadas	con	agua	mili	Q,	pero	más	
adelante,	se	vio	que	este	tipo	de	electrodos	requieren,	para	medir	el	potencial	deseado	con	la	precisión	
correcta,	un	medio	iónico.	Por	tanto,	para	establecer	este	medio,	se	prepararon	las	disoluciones	con	
nitrato	de	potasio	0,1	M	(KNO3).	La	elaboración	de	esta	disolución	siempre	se	realizaba	en	un	matraz	
de	2L	para	generar	un	stock	y	no	tener	que	estar	preparando	más	cantidad	continuamente.	
	
Figura	7.3:	Disoluciones	de	Cu(NO3)2·3H2O	y	KNO3	
	
7.2.1. Preparación	de	las	disoluciones	patrón	
Para	la	elaboración	de	las	disoluciones,	siempre	se	partía	de	una	disolución	stock	de	concentración	1M.	
Es	decir,	para	realizar	una	disolución	de	concentración	10-1M	se	pipeteaban	10	ml	de	 la	disolución	
stock,	y	se	enrasaba	en	un	matraz	de	100	ml	con	KNO3.	Así	se	diluía	una	décima	parte	y	se	obtenía	la	
disolución	deseada.	
Se	 repetía	 el	mismo	 procedimiento	 para	 las	 concentraciones	más	 bajas.	 La	 Tabla	 7.2	muestra	 las	
proporciones	utilizadas	para	cada	una	de	las	disoluciones	enrasando	siempre	hasta	100	ml	con	KNO3.	
	 	
	 	 Memoria	
30	 	 	
Tabla	7.2:	Proporciones	de	volúmenes	utilizados	para	la	elaboración	de	las	disoluciones	
Concentración	disolución	patrón	(M)	 Volumen	matraz	(ml)	 Volumen	de	reactivo	añadido	
10-1	 100	 10	ml	de	disolución	1M	
10-2	 100	 10	ml	de	disolución	10-1M	
10-3	 100	 10	ml	de	disolución	10-2M	
10-4	 100	 10	ml	de	disolución	10-3M	
10-5	 100	 10	ml	de	disolución	10-4M	
10-6	 100	 10	ml	de	disolución	10-5M	
	
7.3. Limpieza	del	equipo	
Antes	de	 la	 realización	de	este	proyecto,	se	 realizó	una	serie	de	pruebas	para	asegurar	una	buena	
limpieza	del	equipo	y	así	obtener	con	más	precisión	todos	los	datos	deseados	[5].	
Para	ello,	se	realizó	una	prueba	haciendo	circular	rojo	fenol	por	el	equipo	y	se	observó	la	cantidad	de	
veces	que	era	necesario	ejecutar	el	script	de	limpieza	(Anexo	B:	Limpiar	x2	el	sistema.txt)	para	eliminar	
cualquier	rastro	de	rojo	fenol	presente	en	las	celdas	de	flujo.	Como	se	puede	observar	en	la	Figura	7.5,	
es	necesario	limpiar	el	sistema	cinco	veces	para	no	quede	ningún	rastro	de	la	disolución	anterior,	o	en	
este	caso	de	rojo	fenol.	
	
Figura	7.4:	Restos	de	reactivo	en	el	soporte	del	ISE	después	de	limpiar	una	y	cuatro	veces		
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Figura	7.5:	Celda	de	flujo	después	de	limpiar	cinco	veces		
A	continuación,	la	Figura	7.6	muestra	un	ejemplo	de	la	forma	que	toma	la	adquisición	de	datos	en	el	
sistema	SIA	cuando	se	realiza	la	medición	de	una	disolución	Cu(NO3)2·3H2O	DE	10-5M	seguida	de	dos	
limpiezas	del	sistema.		
La	primera	señal	que	se	observa	corresponde	a	los	restos	de	KNO3	(disolución	portadora)	que	estan	
presentes	en	la	celda	de	flujo.	En	este	momento	el	sistema	se	encuentra	aspirando	el	reactivo	deseado	
(en	este	caso	una	disolución	de	cobre	de	10-5M)	y	por	tanto	no	hay	ningún	elemento	fluyendo	en	las	
celdas	de	los	electrodos.	Una	vez	se	dispensa	el	reactivo	hacia	los	electrodos	(aproximadamente	hacia	
el	segundo	34)	empieza	la	adquisición	del	reactivo	deseado.	Pasados	los	120	segundos,	el	sistema	ya	
ha	dispensado	toda	la	cantidad	de	reactivo	que	se	había	programado	y	empieza	a	aspirar	disolución	
portadora	para	realizar	la	primera	limpieza.	En	el	segundo	152	se	empieza	a	dispensar	KNO3	hacia	las	
celdas	de	los	electrodos	y	aproximadamente	en	el	segundo	170	se	finaliza	la	dispensación	y	por	tanto	
la	primera	limpieza.	Se	repite	el	mismo	procedimiento	para	la	segunda	limpieza	adquiriendo	un	señal	
parecido	 al	 anterior,	 aunque	 con	 valores	 de	 potencial	 inferiores	 debido	 a	 que	 el	 sistema	 ya	 esta	
parcialmente	más	limpio.	
	
Figura	7.6:	Adquisición	de	una	disolución	+	dos	limpiezas	 	
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7.4. Calibraciones	
Antes	de	realizar	cualquier	tipo	de	experimento	o	adquisición	de	datos	con	el	equipo	SIA,	es	necesario	
calibrar	 los	 electrodos	 ISE,	 para	 comprobar	 que	 estos	 tengan	 unas	 correctas	 características	 de	
respuesta.	
Se	elaboraron	dos	tipos	de	calibraciones	para	cerciorar	el	buen	comportamiento	de	 los	electrodos:	
calibración	externa	y	calibración	interna.	
7.4.1. Calibración	externa	
Para	llevar	a	cabo	esta	calibración	se	utilizó	el	pH-metro	(Crison	GLP22).	Como	se	puede	ver	en	la	Figura	
7.7,	el	electrodo	de	referencia	y	el	electrodo	indicativo	estaban	sujetos	con	la	ayuda	de	un	soporte	
quedando	estos	suficientemente	sumergidos	en	la	disolución	que	se	deseaba	medir.	
	
Figura	7.7:	pH-metro	utilizado	para	la	calibración	externa	
Tal	y	como	se	ha	expuesto	en	el	apartado	6.3,	el	procedimiento	consiste	en	hacer	adiciones	sucesivas	
y	acumulativas	de	microvolúmenes	de	patrones	de	concentraciones	perfectamente	conocidas.	En	los	
casos	prácticos	llevados	a	cabo,	se	utilizó	un	vaso	de	precipitados	bajo,	donde	se	vertieron	20	ml	de	la	
disolución	de	KNO3.	Una	vez	alcanzado	un	potencial	suficientemente	estable,	se	realizan	alícuotas	de	
diferentes	volúmenes.	
A	continuación,	se	especifican	los	resultados	obtenidos	para	las	calibraciones	externas	del	electrodo	
de	cobre	y	de	cadmio:	
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7.4.1.1. Calibración	externa	del	electrodo	de	Cobre	
El	Gráfico	7.3	corresponde	a	la	recta	de	calibración	del	electrodo	de	cobre.	Partiendo	de	la	Ecuación	
6.2,	y	teniendo	en	cuenta	que	el	elemento	estudiado	es	el	cobre,	se	obtiene	la	Ecuación	7.2.	Y	por	
tanto,	el	valor	de	la	pendiente	teórica	esperada	es	el	mostrado	en	la	Ecuación	7.3.	
𝐸 = 𝑐𝑡𝑒 + 	WX,-Z[ · 𝑙𝑜𝑔 𝐶𝑢[\ 		 	 	 Ecuación	7.2	𝑠 = 	 WX,-Z\[ = 29,58	 	 	 	Ecuación	7.3	
Se	puede	observar	que	la	pendiente	obtenida	es	muy	próxima	a	la	teórica	con	un	valor	de	30,029,	y	se	
obtuvo	una	linealidad	de	0,99993.	Con	los	valores	mostrados,	se	concluye	que	se	trata	de	una	buena	
recta	de	calibración	externa.	
	
Gráfico	7.3:	Recta	de	calibración	externa	del	electrodo	de	cobre	
7.4.1.2. Calibración	externa	del	electrodo	de	Cadmio	
Se	repitió	el	mismo	procedimiento	para	la	calibración	externa	del	electrodo	de	cadmio,	obteniendo	la	
recta	de	calibración	mostrada	en	el	Gráfico	7.4.	En	este	caso,	la	ecuación	de	Nernst	sería	la	expresada	
en	la	Ecuación	7.4y	la	pendiente	esperada	seria	la	mostrada	en	la	Ecuación	7.5.	
𝐸 = 𝑐𝑡𝑒 + 	WX,-Z[ · 𝑙𝑜𝑔 𝐶𝑑[\ 		 	 	 Ecuación	7.4	𝑠 = 	 WX,-Z\[ = 29,58	 	 	 	Ecuación	7.5	
Si	se	comparan	 los	valores	teóricos	con	 los	obtenidos	 (Gráfico	7.4)	se	puede	observar	valores	muy	
próximos	a	los	teóricos	y,	por	tanto,	se	concluye	que	la	calibración	externa	elaborada	es	correcta.	
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Gráfico	7.4:	Recta	de	calibración	externa	del	electrodo	de	cadmio	
	
7.4.2. Calibración	interna	
Una	vez	realizada	la	calibración	externa	y	comprobado	el	correcto	funcionamiento	de	los	electrodos,	
el	siguiente	paso	a	realizar	una	calibración	interna	del	equipo	SIA.	Este	apartado	del	proyecto	ha	sido	
el	más	 laborioso	y	problemático	ya	que,	en	el	 caso	del	electrodo	de	cobre,	que	 fue	el	primero	en	
utilizarse,	no	se	obtenían	resultados	concluyentes.	
A	continuación,	se	muestra,	en	orden	cronológico,	las	distintas	pruebas	llevadas	a	cabo,	y	se	detalla	
cada	cambio	realizado	hasta	alcanzar	un	resultado	coherente	y	válido	para	seguir	avanzando	en	el	
proyecto.	
7.4.2.1. Calibración	interna	del	electrodo	de	Cobre	
En	la	primera	prueba	realizada,	se	programó	un	script	en	el	cual	se	hacía	circular	2,5	ml	de	reactivo	y	
se	 adquiría	 el	 potencial	 recibido	 por	 el	 electrodo	 en	 el	 canal	 2	 durante	 120	 segundos.	 (Anexo	 B:	
Adquisición	reactivo	+	limpieza.txt)	
Se	dispensaron	disoluciones	de	10-1M,	10-2M	y	10-3M	de	Cu(NO3)2·3H2O,	elaboradas	con	agua	Mili	Q,	y	
se	 observó,	 demasiada	 dispersión	 en	 los	 datos,	 en	 cada	 una	 de	 las	 adquisiciones.	 Por	 ejemplo,	 el	
Gráfico	7.5	muestra	la	adquisición	de	datos	que	se	obtuvo	de	una	muestra	de	2,5	ml	de	una	disolución	
10-3M	de	Cu(NO3)2·3H2O,	donde	se	puede	observar	claramente	la	dispersión	de	datos	mencionada.	
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Gráfico	7.5:	Adquisición	de	una	disolución	de	10-3M	realizada	con	agua	Mili	Q	
Se	 estudió	 la	 posibilidad	 de	 que	 la	 causa	 de	 esta	 dispersión	 de	 datos,	 fuese	 generada	 porque	 las	
disoluciones	estaban	preparadas	en	agua	Mili	Q.	Por	tanto,	se	decidió	repetir	las	disoluciones,	pero	
esta	vez	utilizando	KNO3.	
Al	repetir	las	disoluciones,	se	decidió	rehacer	también	la	calibración	externa	del	electrodo	de	cobre,	
obteniendo	la	siguiente	recta	de	calibración	externa:	𝑦 = 25,7 · 𝑥 + 145											𝑅[ = 0,9993		 	 Ecuación	7.6	
Esta	vez,	las	disoluciones	se	introdujeron	todas	seguidas	de	manera	automática	y	siguiendo	un	orden	
creciente	de	concentración.	Se	programó	un	script	para	que	circulasen	2,5	ml	de	los	cuatro	reactivos	
(disoluciones	 de	 Cu(NO3)2·3H2O,	 10-4M,	 10-3M,	 10-2M	 y	 10-1M),	 intercalando	 entre	 cada	 una	 de	 las	
disoluciones,	cuatro	programas	de	 limpieza	del	 sistema	para	 reducir	al	máximo	 la	 influencia	de	 las	
disoluciones	dispensadas	anteriormente.	(Anexo	B:	Circulación	4	reactivos	+	4	limpiezas.txt).	
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Gráfico	7.6:	Datos	de	adquisición	calibración	interna	del	electrodo	de	cobre	(21-3-18)	
Los	 periodos	 de	 tiempo	 del	 Gráfico	 7.6	 que	 adquieren	 un	 valor	 de	 potencial	 aproximadamente	
constante	 (marcados	con	una	 flecha	en	el	 gráfico),	 corresponden	a	 las	 señales	de	cada	una	de	 las	
disoluciones	 dispensadas	 al	 equipo	 para	 realizar	 la	 calibración	 y	 el	 resto	 de	 señal	 oscilatoria	
corresponden	a	las	cuatro	limpiezas	aplicadas	al	sistema.	Estos	valores	se	pueden	ver	reflejados	en	la	
Tabla	7.3	y	en	el	Gráfico	7.7	
	
Tabla	7.3:	Valores	calibración	interna	del	SIA	(21-3-18)		
	
	
	
	
Gráfico	7.7:	Recta	de	calibración	interna	(21-3-18)	
Aunque	 la	 linealidad	obtenida	es	muy	buena	y	el	problema	de	 la	dispersión	de	datos	se	solucionó	
gracias	a	la	elaboración	de	las	disoluciones	con	KNO3,	la	pendiente	obtenida	en	la	recta	de	calibración	
se	aleja	mucho	al	valor	teórico	deseado	(29,58).	 	
C	(M)	 Log	C	 E	(mV)	
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Para	intentar	poner	remedio	a	la	situación,	se	decidió	dar	un	paso	atrás	y	realizar	una	calibración	semi-
interna.	 Este	procedimiento	consiste	en	mantener	 conectados	 los	electrodos	 (el	de	 referencia	 y	el	
indicador)	en	el	equipo	SIA,	pero	en	este	caso,	los	reactivos	no	circulan	por	su	interior,	sino	que	se	
sumergen	 los	 electrodos	 en	un	 vaso	de	precipitados	 con	 la	 disolución	que	 se	 desea	medir	 en	 ese	
instante.	 La	 gran	 desventaja	 de	 este	 tipo	 de	 calibración	 es	 que	 no	 se	 puede	 realizar	 de	 manera	
automática,	ya	que	se	debe	de	ir	cambiando	manualmente	los	electrodos	de	disolución.	
	
	
Tabla	7.4:	Valores	calibración	semi-interna	(22-3-18)	
	
	 Gráfico	7.8:	Recta	de	calibración	semi-interna	(22-3-18)	
Como	se	puede	observar	en	el	Gráfico	7.8,	la	pendiente	mejoró	respecto	a	la	calibración	interna,	siendo	
ligeramente	 más	 baja	 que	 la	 teórica.	 Aun	 así,	 se	 puede	 considerar	 por	 válida	 ya	 que	 el	 valor	 es	
suficientemente	 próximo	 y,	 por	 tanto,	 se	 concluye	 que	 el	 funcionamiento	 de	 los	 electrodos	 sigue	
siendo	correcto	y	el	error	de	la	calibración	interna	es	debido	a	algún	factor	existente	dentro	del	equipo.	
Se	continuó	haciendo	calibraciones	internas	sin	ningún	éxito.	En	un	caso	incluso,	se	observó	que	la	
disolución	de	10-4M	generaba	un	potencial	 superior	a	 la	disolución	de	10-3M	obteniendo	rectas	de	
calibración	con	un	R2	de	0,66816.	Este	problema	se	solucionó	repitiendo	una	vez	más	las	disoluciones.	
Más	tarde,	se	obtuvo	la	recta	de	calibración	mostrada	en	el	Gráfico	7.9.	Los	valores	de	las	primeras	tres	
disoluciones	fueron	negativos	y	el	último	valor,	correspondiente	a	la	disolución	de	10-1M,	daba	un	valor	
más	elevado	de	lo	esperado	(Tabla	7.5).	Se	tomó	la	decisión	de,	a	partir	de	ese	momento,	en	todas	las	
calibraciones	elaboradas,	se	descartaría	la	disolución	de	10-1M	y	se	substituiría	por	una	disolución	de	
10-5M,	ya	que	el	valor	más	concentrado	siempre	generaba	una	desviación	de	la	recta	y,	por	tanto,	el	
valor	de	linealidad	disminuía.	 	
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0,0001	 -4	 82	
y	=	26x	+	184
R²	=	0,99588
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Tabla	7.5:	Valores	calibración	interna	(5-4-18)	
	
	
	
	
	 Gráfico	7.9:	Recta	de	calibración	interna	(5-4-18)	
La	siguiente	recta	de	calibración	interna	obtenida,	fue	la	mostrada	en	el	Gráfico	7.10.	Ahora	la	recta	se	
compone	 de	 las	 disoluciones	 de	 concentraciones	 10-5M	 a	 10-2	 M.	 Se	 puede	 observar	 una	 buena	
linealidad,	pero	la	pendiente	es	demasiado	baja.	
	
Gráfico	7.10:	Recta	de	calibración	interna	con	concentraciones	más	bajas(11-4-18)	
Se	 observa	 también	 (Gráfico	 7.11),	 que	 la	 dispersión	 de	 datos	 ha	 aumentado.	 Para	 mejorar	 esta	
situación,	se	decidió	pulir	el	electrodo	indicador	de	cobre.		
También	 se	 elaboró	 una	 disolución	 de	 concentración	 5·10-5M	 de	 Cu(NO3)2·3H2O	 para	 dejar	 los	
electrodos	 sumergidos	 durante	 la	 noche.	 Así	 se	 acondicionaban	 a	 un	medio	 en	 el	 que	 existía	 una	
pequeña	concentración	del	 ion	que	se	deseaba	medir	y	así	 les	sería	más	fácil	detectar	 los	 iones	de	
cobre	en	las	disoluciones	más	concentradas.	 	
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0,001	 -3	 -19	
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Gráfico	7.11:	Señal	de	adquisición	de	la	disolución	10-3M	
Una	vez	realizados	los	cambios	mencionados	se	realizaron	dos	calibraciones	internas,	que	finalmente	
adquirieron	unos	datos	más	próximos	a	los	deseados.	
El	Gráfico	7.12	muestra	una	calibración	interna,	según	se	ha	explicado	al	inicio	del	presente	apartado.	
Mientras	el	Gráfico	7.13,	muestra	una	recta	de	calibración	alterando	el	orden	de	las	válvulas	por	las	
cuales	eran	aspirados	 los	reactivos.	Es	decir,	el	orden	de	entrada	de	patrones	y	adquisición,	seguía	
siendo	de	menos	a	más	concentrada,	pero	el	orden	por	el	cual	se	ejecutaban	las	válvulas	era	aleatorio.	
	
Gráfico	7.12:	Recta	de	calibración	interna	(19-4-18)	 	
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Gráfico	7.13:	Recta	de	calibración	interna	con	cambios	en	el	orden	de	válvulas	(19-4-18)	
Como	se	observa	en	los	dos	gráficos	anteriores,	se	obtuvieron	rectas	aproximadamente	iguales.	Lo	que	
hizo	pensar	que	finalmente	se	pudo	calibrar	bien	el	electrodo	de	cobre.	Para	comprobar	si	estos	datos	
eran	reproducibles,	se	elaboró	una	recta	de	calibración	en	la	cual	se	pudiese	ver	si	existía	histéresis	o	
no.	
La	histéresis	es	la	diferencia	en	la	medida	del	potencial	dependiendo	del	sentido	en	el	cual	se	realiza	la	
calibración.	 Es	 decir,	 si	 existe	 alguna	 diferencia	 si	 se	 realiza	 la	 calibración	 en	 sentido	 creciente	 de	
concentraciones	o	en	sentido	decreciente.	
Para	ello,	se	programó	un	script	(Anexo	B:	Circulación	4	reactivos	(histéresis).txt)	en	el	cual	circulan	
primero,	de	manera	automática,	las	disoluciones	en	orden	de	concentraciones	creciente.	Intercalando	
entre	cada	disolución,	dos	programas	de	 limpieza.	Y	seguidamente	se	repetía	 la	misma	circulación,	
pero	en	orden	decreciente	de	concentraciones.	De	este	modo,	se	obtienen	dos	rectas	de	calibración	
(Gráfico	7.14)	
	
Gráfico	7.14:	Rectas	de	calibración	con	histéresis	(19-4-18)	 	
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Tabla	7.6:	Valores	rectas	de	calibración	con	histéresis	y	válvulas	utilizadas	(19-4-18)	
C	(M)	 Log	C	 E(mV)	 Válvulas	de	entrada	de	reactivo	
0,00001	 -5	 55	 V1	
0,0001	 -4	 74	 V2	
0,001	 -3	 98	 V3	
0,01	 -2	 118	 V4	
0,001	 -3	 91	 V3	
0,0001	 -4	 69	 V2	
0,00001	 -5	 45	 V1	
Por	otro	lado,	y	en	vista	de	los	resultados,	se	consideró	que	tal	vez	una	de	las	causas	por	las	cuales	el	
valor	de	la	pendiente	de	calibración	fuera	bajo	era	la	formación	de	compuestos	complejos	del	cobre.	
Es	decir,	que	fuese	posible	que	en	el	rango	de	pH	en	el	cual	se	encontraban	las	disoluciones	utilizadas,	
también	existiesen	formas	complejas	del	cobre	y	por	tanto	la	concentración	del	ion	libre	fuese	inferior	
a	la	deseada.	
Tal	y	como	se	observa	en	el	diagrama	logarítmico	de	concentraciones	del	cobre	(Figura	7.8),	a	pH	ácidos	
predomina	el	ion	libre.	Es	decir,	es	necesario	un	medio	ácido	para	que	no	haya	interferencias	con	otros	
posibles	complejos	del	cobre.		
Por	tanto,	se	decidió	medir	los	valores	de	pH	de	todas	las	disoluciones	y	se	observó	que	algunas	de	
ellas	 ya	 se	encontraban	en	un	 rango	 suficientemente	ácido	 (valores	 inferiores	al	4),	 en	 cambio	 las	
disoluciones	de	concentraciones	de	10-2M	y	10-3M	tenían	un	valor	próximo	al	5.	Para	asegurar	que	el	
único	ion	presente	en	las	disoluciones	fuese	el	ion	de	cobre	libre,	se	añadió	una	gota	de	ácido	nítrico	
(HNO3)	del	68%	a	todas	las	disoluciones	y	terminaron	teniendo	un	valor	de	pH	aproximadamente	de	2.	
	
Figura	7.8:	Gráfico	logarítmico	de	concentraciones	del	cobre	(Programa:	Medusa)	 	
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Como	se	puede	observar	en	el	Gráfico	7.15,	 las	disoluciones	tenían	un	valor	de	potencial	muy	bajo	
excepto	la	disolución	de	10-4M,	cuyo	valor	era	aproximadamente	80	mV.	Se	realizó	una	comprobación	
rápida	midiendo	 las	mismas	disoluciones	 con	el	pH-metro	de	manera	externa,	 y	 se	obtuvieron	 los	
mismos	valores	de	potencial.	Por	tanto,	se	descartó	que	el	problema	provenía	del	SIA,	sino	que	se	
trataba	de	una	mala	elaboración	de	las	disoluciones.		
Se	repitieron	las	disoluciones	y	se	descartó	la	posibilidad	de	aparición	de	ningún	complejo	del	cobre	ya	
que	las	disoluciones	nuevas	tenían	un	valor	de	pH	suficientemente	ácido.		
	
Gráfico	7.15:	Señal	de	adquisición	de	las	disoluciones	con	pH	ácido	
Finalmente,	se	encontró	el	error	que	producía	que	no	se	obtuviese	una	buena	recta	de	calibración	
interna.	Parte	de	los	errores	de	adquisición	provenían	por	una	mala	posición	de	los	electrodos	en	la	
celda	de	flujo	que	los	contenía.		
Aunque	ya	se	 tuvo	en	cuenta	que	 la	posición	más	 idónea	de	 la	celda	de	 flujo	era	con	el	electrodo	
colocado	de	manera	oblicua	(45º	respecto	la	horizontal),	ya	que	así	se	favorecía	la	dirección	de	flujo	
gracias	a	la	presión	que	ejercía	el	propio	reactivo	[5].	No	se	contempló	dejar	suficiente	espacio	entre	
el	fondo	de	la	celda	y	el	electrodo.	Por	tanto,	en	múltiples	ocasiones	el	flujo	de	la	disolución	que	se	
deseaba	medir,	 escogía	 el	 camino	más	 fácil	 hacia	 el	 exterior,	 y	 este	 era	 rodeando	 las	 paredes	del	
electrodo.	Así	pues,	no	se	adquiría	la	disolución	deseada	o	con	la	concentración	que	se	esperaba,	sino	
que	el	electrodo	seguía	detectando	parte	de	la	disolución	anterior	generando	que	los	valores	medidos	
fueran	más	bajos	a	los	reales	y	por	tanto	haciendo	que	el	valor	de	la	pendiente	de	la	recta	de	calibración	
fuera	más	bajo	que	el	teórico.	
Por	tanto,	se	decidió	dejar	suficiente	espacio	entre	la	celda	de	flujo	y	el	electrodo	para	evitar	este	tipo	
de	problemas	durante	la	adquisición	de	datos.	(Figura	7.9)	
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.
	 	
Figura	7.9:	Cambio	de	la	disposición	de	los	electrodos	en	las	celdas	de	flujo	
Realizando	 este	 cambio	 de	 disposición	 de	 los	 electrodos	 en	 las	 celdas	 de	 flujo,	 se	 ejecutó	 una	
calibración	interna	con	histéresis	y	se	obtuvieron	los	valores	de	potencial	de	la	Tabla	7.7	y	las	rectas	de	
calibración	mostradas	en	el	Gráfico	7.16.	
Como	 se	 observa,	 los	 valores	 de	 las	 pendientes	 son	 muy	 próximos	 al	 valor	 teórico	 y	 son	
suficientemente	lineales	y,	aunque	se	observa	una	cierta	discrepancia	en	los	valores	del	potencial	entre	
6	y	18	mV,	estos	son	compensados	al	tener	en	cuenta	toda	la	recta,	de	forma	que	la	pendiente	solo	
difiere	en	1,1mV	y	la	coordenada	en	el	origen	de	5	mV.	
	
Tabla	7.7:	Valores	recta	de	calibración	interna	SIA	(3-5-18)	
C	(M)	 Log	C	 E(mV)	
0,00001	 -5	 40	
0,0001	 -4	 79	
0,001	 -3	 116	
0,01	 -2	 135	
0,01	 -2	 135	
0,001	 -3	 98	
0,0001	 -4	 68	
0,00001	 -5	 34	
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Gráfico	7.16:	Recta	de	calibración	con	histéresis	(3-5-18)	
El	siguiente	paso	fue	comprobar	la	reproducibilidad	que	tenía	este	tipo	de	medición.	Es	decir,	saber	si	
el	valor	de	potencial	obtenido	de	cualquiera	de	 las	disoluciones	era	el	mismo	si	 se	dispensaba	esa	
misma	 disolución	 más	 de	 una	 vez.	 Para	 ello,	 se	 programó	 un	 script	 (Anexo	 B:	 Reproducibilidad	
calibración	interna	(5veces).txt),	en	el	cual	se	realizaba	una	calibración	interna	del	equipo,	pero	esta	
vez	las	disoluciones	se	dispensaban	5	veces	intercalando	entre	ellas	cinco	limpiezas	consecutivas	del	
equipo.	
Los	resultados	obtenidos	se	pueden	observar	en	el	Gráfico	7.17.	Donde,	en	casi	todas	las	disoluciones,	
existe	una	reproducibilidad	de	datos	casi	perfecta	solo	con	pasar	dos	veces	el	reactivo.	A	excepción	de	
la	disolución	de	10-4M	que	se	observa	como	adquiere	una	reproducibilidad	fiable	a	partir	de	la	tercera	
pasada	de	reactivo.		
	
Gráfico	7.17:	Reproducibilidad	calibración	interna	con	el	electrodo	de	cobre	 	
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Si	se	considerase	cada	una	de	las	pasadas	de	reactivo	como	una	calibración	interna	independiente,	se	
obtendrían	las	siguientes	rectas	de	calibración	con	sus	correspondientes	linealidades:		
Tabla	7.8:	Calibraciones	internas	obtenidas	con	la	reproducibilidad	con	el	electrodo	de	cobre	
Número	de	dispensación	 Recta	de	calibración	 R2	
1	 y	=	31,2x	+	194,2	 R²	=	0,98367	
2	 y	=	31,6x	+	196,1	 R²	=	0,97573	
3	 y	=	31,3x	+	197,8	 R²	=	0,99872	
4	 y	=	29,9x	+	194,4	 R²	=	0,99142	
5	 y	=	30,7x	+	198,7	 R²	=	0,99194	
Se	observa	que	las	tres	mejores	corresponden	a	las	tres	últimas	calibraciones.	Esto	es	debido	a	que	el	
equipo	ya	está	acondicionado	con	la	concentración	que	se	le	está	imponiendo	en	ese	momento	y	se	
podría	decir	que	no	hay	tantas	interferencias	de	las	disoluciones	antiguas,	ya	que	los	posibles	restos	
que	han	podido	quedar	 tras	 las	 limpiezas,	 son	 ínfimos	 en	 comparación	 con	 la	 cantidad	del	 nuevo	
reactivo	que	se	le	está	imponiendo	al	sistema.	
7.4.2.2. Calibración	interna	del	electrodo	de	Cadmio	
La	calibración	interna	del	electrodo	de	cadmio	fue	mucho	más	sencilla	debido	a	la	aplicación	de	todos	
los	conocimientos	prácticos	adquiridos	en	la	calibración	del	electrodo	de	cobre.	En	este	caso,	desde	un	
principio,	ya	se	dejó	espacio	entre	la	celda	de	flujo	y	la	base	del	electrodo	para	evitar	problemas	en	la	
circulación	 de	 los	 reactivos	 y	 se	 pulió	 desde	 un	 principio	 la	 membrana	 del	 electrodo	 para	 evitar	
desviación	en	los	datos.	
Se	 decidió	 realizar	 directamente	 una	 calibración	 interna	 con	 histéresis	 con	 disoluciones	 de	
Cd(NO3)2·4H2O	de	10-5M	a	10-2M,	obteniendo	la	adquisición	del	Gráfico	7.19	y	los	resultados	mostrados	
en	 la	 Tabla	 7.9	 y	 en	 el	 Gráfico	 7.18.	 Se	 puede	 observar	 que	 los	 valores	 son	 los	 esperados	 en	
comparación	con	la	teoría,	así	que	se	da	por	válida	la	calibración	interna	de	este	electrodo.	
Además,	 en	 este	 caso	 la	 concordancia	 entre	 los	 datos	 de	 potencial	 para	 un	 mismo	 nivel	 de	
concentración	es	casi	perfecta,	pues	está	entre	1	y	4	mV.	
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Tabla	7.9:	Valores	de	potencial	de	la	calibración	interna	(10-5-18)	
	
	
	
	
	
	
Gráfico	7.18:	Rectas	de	calibración	interna	con	histéresis	(10-5-18)	
	
Gráfico	7.19:	Adquisición	de	la	calibración	interna	con	histéresis	del	electrodo	de	cadmio	
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C	(M)	 Log	C	 E(mV)	
0,00001	 -5	 -225	
0,0001	 -4	 -198	
0,001	 -3	 -173	
0,01	 -2	 -143	
0,01	 -2	 -144	
0,001	 -3	 -174	
0,0001	 -4	 -200	
0,00001	 -5	 -229	
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Para	 probar	 que	 existía	 reproducibilidad	 en	 los	 datos	 obtenidos	 hasta	 ahora,	 se	 decidió	 repetir	 la	
misma	prueba	que	se	realizó	con	el	electrodo	de	cobre,	llevando	a	cabo	cinco	calibraciones	internas	
del	SIA	de	manera	consecutiva	 intercalando	cuatro	 limpiezas	del	sistema.	Los	resultados	obtenidos	
fueron	 los	 mostrados	 en	 el	 Gráfico	 7.20,	 obteniendo	 así	 unas	 rectas	 de	 calibración	 interna	 muy	
próximas	a	 las	esperadas	 según	 la	 teoría	 (Tabla	7.10).	Por	 tanto,	una	vez	más	 se	puede	afirmar	el	
correcto	funcionamiento	del	electrodo	de	cadmio,	así	como	la	correcta	reproducibilidad	de	datos	que	
se	pueden	adquirir	gracias	a	su	uso.	
	
	
Gráfico	7.20:	Reproducibilidad	calibración	interna	con	el	electrodo	de	cadmio	
	
Tabla	7.10:	Calibraciones	internas	obtenidas	con	la	reproducibilidad	del	electrodo	de	cadmio	
Número	de	dispensación	 Recta	de	calibración	 R2	
1	 y	=	27,2x	-	63,8	 R²	=	0,99924	
2	 y	=	27,1x	-	65,4	 R²	=	0,99064	
3	 y	=	27,8x	-	63,7	 R²	=	0,99439	
4	 y	=	27,0x	–	67,0	 R²	=	0,99346	
5	 y	=	27,6x	-	64,9	 R²	=	0,99576	
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7.5. Diluciones	
Una	vez	calibrado	el	equipo	SIA,	se	procede	a	dar	el	siguiente	paso	en	el	proyecto	que	consiste	en	la	
preparación	de	diluciones	de	las	muestras	patrón	en	el	interior	del	equipo	(in	situ)	utilizando	la	celda	
de	mezcla.	
Se	distinguen	dos	formas	diferentes	de	realizar	diluciones	en	el	SIA:	
- Tipo	1:	Diluciones	enviando	el	diluyente	desde	uno	de	los	canales	como	si	fuese	un	reactivo	
más.	
- Tipo	2:	Diluciones	con	el	diluyente	enviado	desde	la	bureta,	es	decir	como	solución	portadora,	
y	el	reactivo	que	queremos	diluir	es	aspirado	por	uno	de	los	canales.	
	
Figura	7.10:	Layout	de	las	válvulas	del	SIA	
La	Figura	7.10	muestra	un	esquema	de	 las	válvulas	que	hay	presentes	en	el	equipo	y	 los	 tubos	de	
conexión	existentes	entre	ellas	[4,	5].	Antes	de	realizar	las	diluciones,	se	deben	tener	en	cuenta	los	
volúmenes	muertos	generados	por	 los	 tubos	de	conexión	entre	 la	celda	de	mezcla,	 la	multiválvula	
(canales)	y	los	electrodos.	Para	cuantificar	los	µL	de	disolución	que	se	retienen	en	estos	tubos,	se	realizó	
un	cálculo	del	número	de	pasos	de	bureta	necesarios	para	vaciarlos.	Estas	medidas	son	necesarias	para	
la	programación	de	los	scripts	de	las	diluciones,	y	estas	son:	
Tabla	7.11:	Pasos	de	bureta	de	los	tubos	de	conexión	
Nº	de	tubo	en	Figura	7.10	 Pasos	de	bureta	 Equivalencia	en	µL	
1	 910	 113,75	
2	 500	 62,5	
3	 1000	 125	
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7.5.1. Diluciones	con	diluyente	desde	un	canal	de	entrada	
Este	tipo	de	diluciones,	consisten	en	aspirar	el	diluyente	desde	uno	de	los	canales	como	si	fuera	un	
reactivo	más,	siempre	desde	el	canal	de	entrada	más	alejado	del	sistema	de	bombeo	(bureta).	
Es	necesario	aspirar	previamente	una	cantidad	de	diluyente	para	envolver	el	reactivo	que	se	aspirará	
más	adelante.	(Figura	7.11)	
	
Figura	7.11:	Esquema	proceso	de	una	dilución	con	el	diluyente	desde	un	canal	de	entrada	
Los	pasos	necesarios	para	la	realización	de	este	tipo	de	diluciones	según	el	esquema	en	la	Figura	7.11,	
fueron	programados	en	diferentes	scripts	que	conjuntamente	formaban	un	experimento	(Anexo	B:	
Experimento	diluir	decima+	limpieza.txt).	
a) Cebado	de	los	canales	con	los	reactivos	o	el	diluyente.	
b) Limpieza	tanto	de	la	celda	de	mezcla	como	de	los	electrodos.	
c) Aspirar	diluyente	por	el	canal	4,	aproximadamente	unos	1000	pasos.	
d) Aspirar	por	otro	canal	de	entrada	el	volumen	calculado	de	reactivo	necesario	(Vr).	
e) Aspirar	la	cantidad	de	diluyente	necesario	calculado	(Vd)	por	el	canal	4.	
f) Dispensar	la	cantidad	correspondiente	a	la	distancia	entre	la	válvula	4	y	la	6	(910	pasos).	
g) Dispensar	hacia	la	celda	de	mezcla	la	cantidad	de	Vr	+	Vd	+	distancia	de	válvula	6	a	celda	de	
mezcla	(1500	pasos).	
h) Mezclar	dilución	en	la	celda.	
i) Aspirar	de	la	celda	un	volumen	de	Vr	+Vd.	
j) Dispensar	hacia	los	electrodos	para	adquirir	potencial.	
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Seguidamente,	se	mostrarán	algunos	ejemplos	de	este	tipo	de	dilución	para	cada	uno	de	los	electrodos	
utilizados.	
7.5.1.1. Detección	de	diluciones	de	cadmio	
El	Gráfico	7.21	muestra	una	disolución	Cd(NO3)2·4H2O	de	concentración	10-3M	elaborada	a	partir	de	
una	disolución	de	concentración	10-2M,	en	el	 interior	del	equipo	SIA.	Se	observa	que	esta	dilución	
adquiere	un	valor	de	potencial	de	170	mV,	cuyo	valor	esperado	era	de	169	mV	teniendo	en	cuenta	una	
calibración	interna	realizada	anteriormente	a	esta	medición.	Se	puede	afirmar	que	la	dilución	se	ha	
realizado	con	éxito.	
	
Gráfico	7.21:	Disolución	de	Cd(NO3)2·4H2O	10
-3M	realizada	in	situ	en	el	SIA	
	
7.5.1.2. Detección	de	diluciones	de	cobre	
Se	repitió	el	mismo	procedimiento	para	una	disolución	de	Cu(NO3)2·3H2O	de	concentración	10-2M,	para	
obtener	 una	 disolución	 de	 10-3M	 (Gráfico	 7.22).	 El	 valor	 esperado,	 según	 una	 calibración	 interna	
realizada	anteriormente	a	la	dilución,	era	de	106	mV,	mientras	el	valor	obtenido	fue	aproximadamente	
de	104mV.	Al	ser	una	diferencia	tan	pequeña,	se	dio	por	válida	la	dilución.	
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Gráfico	7.22:	Disolución	de	Cu(NO3)2·3H2O	10
-3M	realizada	in	situ	en	el	SIA	
7.5.2. Diluciones	con	diluyente	desde	bureta	
Como	se	ha	comentado	anteriormente,	este	tipo	de	diluciones	consisten	en	aspirar	el	reactivo	que	se	
desea	diluir	desde	uno	de	los	canales,	y	el	diluyente	es	dispensado	directamente	desde	la	bureta.	Este	
tipo	de	dilución	es	ventajoso	si	se	desea	utilizar	todos	 los	canales	de	entrada	del	SIA	y,	además,	el	
proceso	es	más	sencillo	ya	que	los	pasos	a	realizar	se	reducen	en	número	y	son	los	siguientes:	
a) Cebado	de	los	canales	con	los	reactivos.	
b) Limpieza	tanto	de	la	celda	de	mezcla	como	de	los	electrodos.	
c) Aspirar	por	un	canal	de	entrada	el	volumen	calculado	de	reactivo	necesario	(Vr).	
d) Dispensar	la	cantidad	correspondiente	a	la	distancia	entre	la	válvula	4	y	la	6	(910	pasos)	
e) Dispensar	hacia	la	celda	de	mezcla	la	cantidad	de	Vr	+	Vd	+	distancia	de	válvula	6	a	celda	de	
mezcla	(1500	pasos).	
f) Mezclar	dilución	en	la	celda.	
g) Aspirar	de	la	celda	un	volumen	de	Vr	+Vd.	
h) Dispensar	hacia	los	electrodos	para	adquirir	potencial.	
Como	este	proceso	era	más	sencillo,	 se	decidió	 realizar	un	experimento	más	complejo	para	poder	
probar	la	reproducibilidad	que	tenía	la	producción	de	diluciones	de	manera	consecutiva.	Para	ello,	se	
programó	 un	 experimento	 que	 contenía	 los	 siguientes	 scripts:	 (Anexo	 B:	 Experimento	 repetición	
diluciones	x8	+	calibraciones.txt)	
- Calibración	inicial	del	sistema:	Previamente	se	realizaba	una	calibración	interna	del	SIA	para	
comprobar	si	el	potencial	adquirido	de	cada	una	de	 las	diluciones	se	correspondía	al	valor	
esperado	por	la	recta	de	calibración.	
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- Limpieza	de	la	celda	de	agitación:	Este	script	realizaba	cuatro	limpiezas	de	la	celda	de	mezcla	
y	de	los	electrodos	
- Dilución:	 Este	 script	 realizaba	 el	 proceso	 de	 dilución	 explicado	 anteriormente	 para	 la	
elaboración	de	una	dilución	in	situ	en	el	SIA.	
- Repeticiones	 (8	 veces):	 se	 repetían	 los	 scripts	 de	 limpieza	 y	 dilución	 siete	 veces	más	 para	
obtener	un	total	de	ocho	diluciones	consecutivas.	
- Calibración	interna	final:	Se	repetía	otra	calibración	interna	debido	a	que	el	experimento	era	
de	larga	duración	y	era	posible	que	las	últimas	diluciones	adquirieran	un	potencial	distinto	al	
esperado	según	la	primera	calibración.	
A	continuación,	se	muestran	los	resultados	obtenidos	para	cada	uno	de	los	electrodos	(cobre	y	cadmio)	
al	realizar	diluciones	de	una	disolución	de	concentración	10-2M	a	una	disolución	de	2,5·10-3M.	
7.5.2.1. Reproducibilidad	de	diluciones	con	el	electrodo	de	cadmio	
	
Gráfico	7.23:	Adquisiciones	de	las	ocho	diluciones	realizadas	in	situ	con	el	electrodo	de	cadmio	
No	se	observa	una	gran	diferencia	entre	 los	valores	de	potencial	adquiridos	de	 las	ocho	diluciones	
realizadas	 de	 manera	 interna	 en	 el	 equipo.	 Esto	 confirma	 la	 existencia	 de	 reproducibilidad	 en	 la	
elaboración	de	diluciones	in	situ.		
Para	cerciorar	que	 los	valores	encontrados	son	 los	correctos,	es	decir,	si	se	ha	realizado	 la	dilución	
deseada,	 es	 necesario	 comparar	 los	 valores	 obtenidos	 con	 el	 valor	 esperado	 según	 la	 recta	 de	
calibración	interna	inicial	(Ecuación	7.7)y	la	recta	de	calibración	final	(Ecuación	7.8).	
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y	=	27,4x	-	79,6	con	un	R²	=	0,99809					 	 Ecuación	7.7	
y	=	27,3x	-	80,2	con	un	R²	=	0,99778	 	 Ecuación	7.8	
Por	tanto,	si	se	substituye	el	valor	de	concentración	que	se	quiere	obtener	(2,5·10-3M)	en	la	Ecuación	
7.7	y	en	la	Ecuación	7.8,	se	conocerá	el	valor	esperado	aproximado	que	deben	tener	las	diluciones	de	
esa	concentración.	En	este	caso,	como	las	calibraciones	(inicial	y	final)	tienen	valores	muy	próximos,	se	
espera	el	mismo	valor	de	potencial	para	las	dos:	-151	mV.		
Los	 resultados	 obtenidos	 de	 cada	 una	 de	 las	 diluciones	 son	muy	 próximos	 al	 valor	 esperado	 y	 se	
muestran	en	la	Tabla	7.12.	
Tabla	7.12:	Valores	de	potencial	de	las	disoluciones	de	cadmio	2,5·10-3M	realizadas	in	situ	
Dilución	 1	 2	 3	 4	 5	 6	 7	 8	 Des.	Est.	 Media	 Error	
Potencial	
(mV)	
-155	 -155	 -155	 -156	 -156	 -155	 -158	 -157	 1,13	 -155,9	 -3,30	
7.5.2.2. Reproducibilidad	de	diluciones	con	el	electrodo	de	cobre	
Igual	que	en	el	caso	del	electrodo	de	cadmio,	el	de	cobre	presenta	la	misma	reproducibilidad	de	datos	
de	adquisición	de	ocho	diluciones	consecutivas,	de	una	disolución	de	Cu(NO3)2·3H2O	de	concentración	
10-2M	a	una	de	2,5·10-3M.	(Gráfico	7.24)	
	
Gráfico	7.24:	Adquisiciones	de	las	ocho	diluciones	realizadas	in	situ	con	el	electrodo	de	cobre	
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La	recta	de	calibración	interna	inicial	y	final	son	las	mostradas	en	la	Ecuación	7.9	y	en	la	Ecuación	7.10,	
por	tanto,	se	comprueba	el	valor	de	potencial	de	cada	una	de	las	diluciones,	con	el	valor	esperado	
según	cada	una	de	las	calibraciones	internas	realizadas	anteriormente,	el	cual	es	de	150	mV	y	148	mV	
respectivamente.	Se	observa	mayor	margen	de	error	en	este	electrodo	si	se	compara	con	el	electrodo	
de	cadmio	analizado	en	el	apartado	anterior	(Tabla	7.13).	
	
y	=	35,7x	+	243,2			R2=0,99589	 	 	 Ecuación	7.9	
y	=	36,4x	+	242,9			R2=0,99457	 	 	 Ecuación	7.10	
	
Tabla	7.13:	Valores	de	potencial	de	las	disoluciones	de	cobre	2,5•10-3M	realizadas	in	situ	
Dilución	 	 1	 2	 3	 4	 5	 6	 7	 8	
Des.	
Est.	
Media	 Error	
Potencial	
(mV)	
Inicial	
160	 160	 158	 158	 157	 159	 155	 158	 1,63	 158,0	
-5,12	
Final	 -6,62	
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8. Análisis	del	impacto	ambiental	
Tal	y	como	se	ha	mencionado	en	el	origen	del	proyecto,	el	objetivo	principal	es	poder	proporcionar	un	
sistema	que	sirva	de	método	de	entrenamiento	para	lenguas	electrónicas.	Estas	serán	elaboradas	con	
la	finalidad	de	analizar	aguas	y	determinar	el	grado	de	contaminación	y,	según	el	caso,	llegar	a	descubrir	
la	causa	por	 la	cual	 se	encuentra	contaminada	e	 intentar	encontrar	una	solución	para	disminuir	el	
impacto	ambiental	creado.	
En	 referente	 a	 los	 residuos	 generados	 durante	 la	 elaboración	 del	 proyecto,	 se	 han	 utilizado	
disoluciones	con	metales	pesados	como	el	cobre	o	el	cadmio	y	disoluciones	de	nitrato.	Se	elaboraban	
siempre	que	hubiese	la	necesidad,	lo	que	suponía	unos	desechos	de	aproximadamente	dos	litros	por	
semana.	 Estos	 desechos	 eran	 depositados	 en	 un	 recipiente	 de	 soluciones	 inorgánicas	 ácidas	 con	
metales	 pesados	 y	 una	 empresa	 exterior	 de	 gestión	 de	 residuos	 se	 encarga	 de	 su	 recogida	 y	
tratamiento.	
Para	 la	 elaboración	 de	 algunas	 disoluciones	 y	 de	 la	 limpieza	 del	 equipo	 SIA,	 se	 utilizaba	
aproximadamente	una	cantidad	semanal	de	un	litro	de	agua	mili	Q.	
Y	 finalmente,	 otros	 residuos	 generados	 durante	 la	 elaboración	 del	 proyecto	 han	 sido	 guantes	 de	
laboratorio	y	papel,	los	cuales	eran	reciclados	adecuadamente.	
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9. Análisis	Económico	
En	este	apartado	del	proyecto,	se	especifican	 los	costes	totales	de	realización	del	presente	trabajo	
subdivididos	en	los	costes	generados	por	el	equipo,	el	coste	de	personal	y	el	material	de	laboratorio,	
los	reactivos	y	servicios	utilizados.	
Equipo	y	personal	
Para	realizar	el	coste	real	del	equipo	utilizado,	es	necesario	tener	en	cuenta	la	amortización	del	sistema	
y	no	el	coste	total	de	este.	Para	la	realización	de	este	cálculo	se	utiliza	la	siguiente	ecuación:	
𝐴𝑚𝑜𝑟𝑡𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 	 g"h)&!?i*	ú)?#	 · 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜	𝑑𝑒	𝑢𝑠𝑜		 Ecuación	9.1	
En	el	caso	de	algunos	equipos,	como	el	ordenador,	la	balanza	y	el	pH-metro,	no	se	han	tenido	en	cuenta	
los	costes,	porque	se	entiende	que	con	el	tiempo	que	tienen,	ya	han	sido	amortizados	con	los	años.	
EQUIPOS	 Coste	(€)	 Vida	Útil	
(Años)	
Tiempo	de	Uso	
(Años)	
Amortización	(€)	
Electrodo	ISE	de	
cobre	
760,33	 10	 0,4	 30,41	
Electrodo	ISE	de	
cadmio	
880,71	 10	 0,4	 35,23	
Prototipo	SIA	 27180,46	 10	 0,4	 1.087,22	
	 	 	 Total	 1.152,86	
	
PERSONAL	 Coste	por	hora	(€/h)	 Número	de	horas	trabajadas	 Coste	(€)	
Ingeniero	Junior	 16	 500	 8.000,00	
Ingeniero	Senior	 45	 70	 3.150,00	
	 	 Total	 11.150,00	
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Material	de	laboratorio,	reactivos	y	servicios	
MATERIAL	 Unidades	 Coste	Unitario	(€)	 Coste	Total	(€)	
Matraz	aforado	100ml	 4	 4,84	 19,36	
Matraz	aforado	2000ml	 1	 25,25	 25,25	
Vaso	de	precipitados	100ml	 2	 1,58	 3,16	
Bidón	residuos	 1	 3,50	 3,50	
Guantes	(100	unidades)	 1	 9,5	 9,5	
Botes	de	almacenamiento	250ml	 20	 0,9	 18	
Botes	de	almacenamiento	1000ml	 2	 1,5	 3	
Electroválvula	de	recambio	 1	 250	 250	
	 	 Total	 331,77	
	
REACTIVOS	 Coste	(€)	
Nitrato	de	cobre	(II)	trihidratado	 44,25	
Nitrato	de	cadmio	(II)	tetrahidratado	 58,00	
Nitrato	potásico	 4,99	
Ácido	nítrico	(68%)	 36,84	
	 Total	 144,08	
	
SERVICIOS	 Coste	(€)	
Agua	y	electricidad	 400	
	 Total	 400	
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Costes	totales	
	 Coste	(€)	
Equipos	 1.152,86	
Personal	 11.150,00	
Material	de	laboratorio	 331,77	
Reactivos	utilizados	 144,08	
Servicios	 400	
Subtotal	 13.178,71	
IVA	(21%)	 2.767,53	
TOTAL	 15.946,24	
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10. Propuestas	de	continuación	
Como	posible	continuación	del	proyecto,	se	propone	la	realización	de	disoluciones	mixtas	in	situ	en	el	
SIA,	de	los	metales	utilizados	(cobre	y	cadmio).	Sería	un	inicio	para	la	creación	de	una	pequeña	matriz	
de	sensores,	que	correspondería	al	primer	paso	de	la	creación	de	una	lengua	electrónica.	
También	 se	podrían	 realizar	pruebas	en	el	equipo	con	electrodos	 tubulares	para	poder	acelerar	el	
proceso	de	análisis	y	además	disminuir	aún	más	el	 consumo	de	 reactivos.	Además,	estos	sensores	
presentan	una	gran	ventaja	en	cuanto	a	la	adquisición	de	datos	ya	que	la	respuesta	que	proporcionan	
es	en	forma	de	pico	y,	por	tanto,	se	obtienen	valores	de	potencial	más	concretos.	
Otro	punto	 importante	a	desarrollar	 en	el	 presente	 sistema	SIA	es	 la	 forma	de	procesar	 los	datos	
adquiridos.	Hasta	ahora,	los	datos	quedan	recogidos	en	un	fichero	.txt	donde	aparecen	los	segundos	
programados	de	adquisición	y	los	datos	adquiridos	de	cada	uno	de	los	16	canales	que	hay	disponibles	
en	el	sistema,	aunque	no	se	estén	usando	todos	en	ese	preciso	momento.	El	equipo	puede	generar	
una	gran	cantidad	de	datos	y	el	sistema	actual	de	recogida	de	datos	no	es	el	más	eficiente.	Es	por	eso	
que	es	necesaria	una	optimización	de	esta	recogida	de	datos	mediante	la	actualización	del	LabView	
integrando	ciertas	herramientas	que	faciliten	el	procesamiento	de	los	datos	de	adquisición.		
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Conclusiones	
Se	arregló	la	problemática	de	la	obstrucción	del	sistema	de	bombeo,	cambiando	la	electroválvula	de	la	
bureta.	 Este	 hecho	 impedía	 la	 utilización	 del	 equipo	 ya	 que,	 aunque	 los	 scripts	 estuviesen	 bien	
programados,	no	se	ejecutaban	de	manera	correcta.	
Se	comprobó	también,	el	correcto	funcionamiento	de	todos	los	canales	de	adquisición	presentes	en	el	
SIA.	Existe	una	cierta	dispersión	en	los	datos	adquiridos,	al	inducir	un	cierto	valor	de	potencial,	pero	no	
es	un	problema	relevante,	ya	que	se	contempla	en	la	calibración	interna	del	sistema.	
Se	realizaron	calibraciones	externas	e	internas	de	los	ISE	de	cobre	y	cadmio.	Se	comprobó	que	estos	
tienen	un	comportamiento	nerstiano	cuando	se	trata	de	disoluciones	comprendidas	en	el	rango	de	
concentraciones	de	10-5M	a	10-2M.	Para	llegar	a	esta	conclusión,	se	tuvieron	en	cuenta	los	siguientes	
factores:	que	 los	electrodos	estuviesen	bien	pulidos	y	 colocados	 formando	45º	 con	 la	horizontal	 y	
dejando	un	 espacio	 entre	 el	 electrodo	 y	 el	 fondo	de	 la	 celda	 de	 flujo,	 para	 facilitar	 el	 flujo	 de	 las	
disoluciones.	Además,	una	vez	realizadas	las	calibraciones	de	manera	correcta,	se	comprobó	una	gran	
reproducibilidad	de	los	datos	adquiridos.		
Finalmente,	se	realizaron	dos	tipos	de	diluciones	diferentes	de	manera	in	situ	en	el	equipo	SIA.	Con	los	
resultados	obtenidos,	aunque	con	 las	dos	metodologías	se	adquieren	buenos	resultados,	se	puede	
afirmar,	que	la	manera	más	sencilla	de	realizar	diluciones	con	este	sistema	es	dispensando	el	diluyente	
directamente	desde	la	bureta.	De	este	modo	se	obtiene	un	canal	más	con	el	que	aspirar	reactivos	y	se	
disminuyen	los	pasos	de	programación	del	script	necesario	para	su	elaboración.	También	se	comprobó	
con	éxito	la	reproducibilidad	de	la	elaboración	de	diluciones	en	el	SIA.	
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Anexo	A.	Manual	de	usuario	del	sistema	SIA	
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1. Objetivo	
El	 objetivo	 del	 presente	 documento	 es	 proporcionar	 una	 guía	 de	 usuario	 para	 entender	 el	
funcionamiento	del	sistema	de	análisis	por	inyección	secuencial	y	el	programa	informático	encargado	
de	controlar	el	sistema	(LabView).	Además	de	añadir	un	seguimiento	de	cambios	que	permitirán	un	
seguimiento	más	exhaustivo	de	los	aparatos	por	parte	de	sus	responsables.		
2. Introducción	
Durante	 la	 realización	 del	 presente	 trabajo	 se	 toparon	 con	 ciertos	 obstáculos	 que	 dificultaron	 la	
operatividad	 de	 las	 experimentaciones.	 Algunos	 problemas	 se	 podrían	 haber	 evitado	 si	 hubiera	
existido	un	manual	de	uso	del	aparato	SIA.	Esto	impulsó	a	la	redacción	de	estas	pautas.	 
Este	documento	no	pretende	explicar	en	detalle	el	aparato	sino	su	funcionamiento.	Para	un	mayor	
conocimiento	del	sistema	se	recomienda	leer	los	trabajos	basados	en	él	(de	Lamo	2014),	(Escudé	2015),	
(Núñez	2016),	(Solís	2016),	(Sánchez	2017)	y	(García	2018).		
3. Partes	
El	sistema	consta	de	tres	partes	principales.	Una	bureta	electrónica	responsable	de	aspirar	o	dispensar	
el	flujo	interno	del	SIA.	Un	ordenador	que	lleva	integrado	el	programa	LabView	para	la	ejecución	y	el	
procesamiento	 de	 datos.	 Un	 armario	 principal	 que	 compone	 el	 equipo	 SIA	 formado	 por	 diversos	
elementos	que	permiten	su	funcionamiento.	
4. Encendido	
En	el	momento	de	encender	el	sistema,	es	 importante	seguir	el	orden	correcto	de	encendido	Para	
evitar	posteriormente	posibles	problemas. 
Primero	se	debe	encender	el	PC	a	continuación	la	bureta	y	por	último	el	armario.	¡Cuidado!	Porque	el	
émbolo	de	la	bureta	realiza	una	especie	de	calibrado	cada	vez	que	es	encendida,	si	está	llena	se	mueve		
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ligeramente	para	fijar	el	final	de	carrera	y	si	está	vacía,	se	llena	para	fijar	también	el	final	de	carrera.	
Por	lo	tanto,	al	mover	el	embolo	se	aspira	a	través	del	orifico	izquierdo	(INPUT)	se	debe	colocar	el	tubo	
dentro	de	un	deposito	con	agua	destilada	para	evitar	que	se	nos	llene	de	aire.		
5. Programación	
La	programación	está	dividida	en	cinco	módulos	que	se	corresponden	con	las	cinco	partes	controlables	
del	sistema	SIA.	Para	escribir	el	script	correctamente	se	coloca	el	número	del	módulo	seguido	de	una	
coma	(,),	el	código	necesario	para	escribirlo	correctamente	y	dos	puntos	(:)	finales.		
5.1 Válvulas	
El	 comando	 correspondiente	 a	 las	 válvulas	 permite	 activar	 o	 desactivar	 las	 válvulas	 solenoides	
(multiválvula	y	de	tres	puertas)	lo	que	también	permite	dirigir	el	flujo	de	líquido	hacia	una	dirección	u	
otra. 
Las	válvulas	se	enumeran	de	la	0	a	la	7	cuyos	números	están	escritos	en	el	armario	principal.	Se	deben	
considerar	los	ceros	a	la	izquierda	cuando	se	realiza	la	programación.	Por	lo	tanto,	si	queremos	abrir	la	
número	5	y	a	su	vez	la	válvula	1,	escribiremos	1,100010:	aunque	también	funcionaria	1,00100010:	 
Al	final	de	cada	script	es	recomendable	usar	1,0:	para	procurar	que	todas	las	válvulas	queden	cerradas.	 
5.2 Bureta	
Este	comando	está	separado	en:	  2,		 A		 B		 C.		 D.	 
A	indica	el	canal	por	donde	se	aspirará	o	dispensará	el	líquido	de	la	bureta. 
B	 indica	 en	 qué	 lugar	 de	 la	 bureta	 está	 instalada	 la	 jeringuilla	 que	 se	 va	 a	 utilizar	 en	 ese	
momento.	 
C	 se	 representa	 una	 V	 seguida	 de	 un	 número	 que	 corresponde	 el	 caudal	 aspirado	 o	
dispensado,	cuánto	mayor	es	el	número,	el	caudal	será	menor. 
	 	 Annexos	
74	 	 	
	
D	se	representa	una	D	para	dispensar	o	una	P	para	aspirar,	seguida	de	un	número	entre	0	y	
40000	 que	 representa	 los	 pasos	 de	 bureta	 que	 se	 llevarán	 a	 cabo.	 40000	 =	 Vmáx	 de	 la	
jeringuilla.	 
Por	 ejemplo	 2,IE21V20.D10000.:	 Dispensa	 	 -,,,,+,,,, · 𝑉%á2	 	ml	 a	 un	 caudal	 muy	 alto,	 por	 el	 orificio	
izquierdo	(Input)	de	la	jeringuilla	localizada	en	la	parte	derecha.	 
Para	 crear	 los	 scripts	 relacionados	 con	 el	 funcionamiento	 de	 la	 bureta	 existe,	 en	 el	 escritorio	 del	
ordenador	 que	 dirige	 el	 SIA,	 un	 fichero	 Excel	 con	 macros,	 llamado	 Programar	 Script.xlsm.	
Recomendamos	que	para	escribirlos	se	sigan	las	instrucciones	allí	explicadas.	 
5.3 Tiempos	de	espera	
El	código	generado	para	la	programación	de	un	tiempo	de	espera	determinado,	estará	compuesto	por	
un	3,	que	identificará	el	tiempo	de	espera,	seguido	del	número	de	segundos	que	se	deseen	programar.	 
3,10:	Esperará	10	segundos	antes	de	iniciar	la	siguiente	operación.	 
5.4 	Adquisición	de	datos	
Este	script	se	constituye	con:		 4,		 A		 B:	 
Donde:		
A	 se	 representa	con	una	P,	 seguida	por	un	número	entre	100	y	999	que	son	 los	ms	del	
periodo	de	muestreo.	 
B	es	una	T	seguido	de	los	segundos	que	se	lleva	a	cabo	la	medición.		
Por	ejemplo	4,P500T20:	Recogerá	20	segundos	de	datos	con	un	periodo	de	muestreo	de	0,5	s.	 
Antes	de	ejecutar	el	script	que	contiene	una	orden	de	adquisición	hay	que	encender	el	canal	por	el	que	
queremos	adquirir	los	datos.	Esto	se	hace	desde	la	pantalla	de	LabView	seleccionando	el	número	de	
canal	que	está	en	rojo;	el	cual	aparecerá	en	color	verde	indicando	que	está	encendido.	 
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Además,	para	medir	correctamente	primero	se	debe	llamar	al	script	de	adquisición	y	posteriormente	
ejecutar	el	script	de	la	bureta	para	enviar	la	muestra	a	los	sensores.	 
Se	ha	observado	que	si	el	script	de	adquisición	es	llamado	más	de	una	vez	durante	la	ejecución	de	un	
programa	 no	 se	 recogen	 datos	 a	 partir	 de	 la	 segunda	 llamada;	 a	 no	 ser	 que	 el	 anterior	 script	 de	
ejecución	siga	ejecutándose	 todavía.	Por	 lo	 tanto,	podemos	conseguir	más	de	una	adquisición	por	
programa	si	ponemos	a	medir	durante	largos. 
Por	último,	cada	línea	de	adquisición	llamada	crea	un	fichero	“.txt”	con	todos	los	resultados	obtenidos	
ubicado	en	Escritorio/lya_sia/sia_antonio.	 
5.5 Agitador	
Este	módulo	únicamente	puede	tomar	dos	valores:	
5,1:	Enciende	el	agitador	
5,0:	Apaga	el	agitador	 
	
5.6 Scripts	
Los	scripts	se	pueden	definir	como	conjunto	de	instrucciones	primarias	que	conjuntas	crean	una	serie	
de	operaciones	básicas.	La	programación	de	un	script	se	realiza	de	manera	manual:	abriendo	un	fichero	
de	texto	y	escribiendo	los	códigos	comentados	en	los	apartados	anteriores	según	las	acciones	que	se	
quieren	llevar	a	cabo.	
5.7 Experimentos	
Los	experimentos	son	las	URL’s	de	los	scripts	dentro	del	equipo.	Por	lo	que	si	queremos	ejecutar	un	
script	llamado	Limpiar.txt	ubicado	en	C:/Escritorio	unas	4	veces:	escribiremos	C:/Escritorio/Limpiar.txt	
4	veces	en	un	archivo	nuevo	.txt.		
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6. Ejecución	
Para	empezar,	se	debe	que	encender	el	programa.	Desde	el	escritorio	hay	un	acceso	directo	llamado	
Antonio_Sia.	 
Después,	se	debe	seleccionar	la	flecha	que	señala	hacia	la	derecha	(run)	que	se	puede	observar	en	la	
parte	superior	izquierda	de	la	pantalla	del	LabView.	También	es	posible	realizar	este	paso	con	teclas	
Ctrl+R.	Esto	enciende	la	ejecución	y	cambia	la	pantalla.	 
	
Seguidamente,	se	puede	elegir	si	ejecutar	un	script	o	un	experimento	con	el	icono	de	una	carpeta	con	
una	E	(experimento)	o	una	S	(script).	Al	seleccionar	cualquiera	de	las	dos	opciones	se	escoge	finalmente	
el	ficher	.txt	que	se	quiere	ejecutar.	Finalmente,	se	pulsa	Ejecutar	y	empezará	la	actuación.		
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Anexo	B:	Scripts	utilizados	en	el	SIA	
1. Adquisición	15s.txt	
4,P1000T15:	 Adquisición	durante	15s	
2. Adquisición	reactivo	+	limpieza.txt	
2,IE21V75.D40000.:	 	 Vaciar	bureta	
1,10:	 	 	 	 Abrir	1	
2,OE20V75.P20000.:		 	 Aspirar	reactivo	
2,IE21V50.P20000.:	 	 Terminar	de	llenar	bureta	
4,P100T120:	 	 	 Empezar	adquisición	
1,1000000:	 	 	 Abrir	6	
2,OE20V250.D40000.:		 	 Enviar	reactivo	
2,IE21V50.P40000.:	 	 Llenar	bureta	para	limpiar	
2,OE20V50.D40000.:		 	 Dispensar	para	limpiar	
1,0:	 	 	 	 Cerrar	todo	
3. Cebado	canales	reactivos	y	electrodos.txt	
2,IE21V20.P40000.:	 	 aspirar	5	ml		
1,10:	 	 	 	 Abrir	válvula	1	
2,OE20V50.D20000.:		 	 dispensar	2.5ml	
1,100:	 	 	 	 Abrir	válvula	2	
2,OE20V50.D20000.:		 	 dispensar	2.5ml	
2,IE21V20.P40000.:	 	 aspirar	5ml	
1,1000:	 	 	 	 Abrir	válvula	3	
2,OE20V50.D20000.:		 	 dispensar	2.5ml	
1,10000:	 	 	 Abrir	válvula	4	
2,OE20V50.D20000.:		 	 dispensar	2.5ml	
2,IE21V50.P40000.:	 	 aspirar	5ml	
1,1000000:	 	 	 Abrir	6	(desburbujeador)	
2,OE20V50.D40000.:		 	 dispensar	5ml	
1,0:	 	 	 	 Cerrar	todo	
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4. Circulación	4	reactivos	+	4	limpiezas.txt	
2,IE21V20.D40000.:	 	 Vaciar	bureta	
4,P100T3000:	 	 	 Empezar	adquisición	3000	segundos	
2,IE21V25.P40000.:		 	 aspirar	para	limpiar	1	
2,OE20V25.D40000.:		 	 dispensar	para	limpiar	1	
1,10:	 	 	 	 Abrir	1	
2,OE20V150.P20000.:		 	 Aspirar	reactivo	1	
1,1000000:	 	 	 Abrir	6	
2,OE20V250.D40000.:		 	 Enviar	reactivo	
1,1000000:	 	 	 Abrir	6	
2,IE21V25.P40000.:		 	 aspirar	para	limpiar	1	
2,OE20V25.D40000.:		 	 dispensar	para	limpiar	1	
2,IE21V25.P40000.:		 	 aspirar	para	limpiar	2	
2,OE20V25.D40000.:		 	 dispensar	para	limpiar	2	
2,IE21V25.P40000.:		 	 aspirar	para	limpiar	3	
2,OE20V25.D40000.:		 	 dispensar	para	limpiar	3	
2,IE21V25.P40000.:		 	 aspirar	para	limpiar	4	
2,OE20V25.D40000.:		 	 dispensar	para	limpiar	4	
1,100:	 	 	 	 Abrir	2	
2,OE20V150.P20000.:		 	 Aspirar	reactivo	2	
1,1000000:	 	 	 Abrir	6	
2,OE20V250.D40000.:		 	 Enviar	reactivo	
1,1000000:	 	 	 Abrir	6	
2,IE21V25.P40000.:		 	 aspirar	para	limpiar	1	
2,OE20V25.D40000.:		 	 dispensar	para	limpiar	1	
2,IE21V25.P40000.:		 	 aspirar	para	limpiar	2	
2,OE20V25.D40000.:		 	 dispensar	para	limpiar	2	
2,IE21V25.P40000.:		 	 aspirar	para	limpiar	3	
2,OE20V25.D40000.:		 	 dispensar	para	limpiar	3	
2,IE21V25.P40000.:		 	 aspirar	para	limpiar	4	
2,OE20V25.D40000.:		 	 dispensar	para	limpiar	4	
1,1000:	 	 	 	 Abrir	3	
2,OE20V150.P20000.:		 	 Aspirar	reactivo	3	
1,1000000:	 	 	 Abrir	6	
2,OE20V250.D40000.:		 	 Enviar	reactivo	
1,1000000:	 	 	 Abrir	6	
2,IE21V25.P40000.:		 	 aspirar	para	limpiar	1	
2,OE20V25.D40000.:		 	 dispensar	para	limpiar	1	
2,IE21V25.P40000.:		 	 aspirar	para	limpiar	2	
2,OE20V25.D40000.:		 	 dispensar	para	limpiar	2	
2,IE21V25.P40000.:		 	 aspirar	para	limpiar	3	
2,OE20V25.D40000.:		 	 dispensar	para	limpiar	3	
2,IE21V25.P40000.:		 	 aspirar	para	limpiar	4	
2,OE20V25.D40000.:		 	 dispensar	para	limpiar	4	
1,10000:	 	 	 	 Abrir	4	
2,OE20V150.P20000.:		 	 Aspirar	reactivo	4	
1,1000000:	 	 	 Abrir	6	
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2,OE20V250.D40000.:		 	 Enviar	reactivo	
1,1000000:	 	 	 Abrir	6	
2,IE21V25.P40000.:		 	 aspirar	para	limpiar	1	
2,OE20V25.D40000.:		 	 dispensar	para	limpiar	1	
2,IE21V25.P40000.:		 	 aspirar	para	limpiar	2	
2,OE20V25.D40000.:		 	 dispensar	para	limpiar	2	
2,IE21V25.P40000.:		 	 aspirar	para	limpiar	3	
2,OE20V25.D40000.:		 	 dispensar	para	limpiar	3	
2,IE21V25.P40000.:		 	 aspirar	para	limpiar	4	
2,OE20V25.D40000.:		 	 dispensar	para	limpiar	4	
1,0:	 	 	 	 Cerrar	todo	
	
5. Limpiar	x2	el	sistema.txt	
2,IE21V25.P40000.:		 aspirar	1	
1,1000000:		 	 abrir	válvula	6	(Desburbujeador)	
2,OE20V25.D40000.:		 dispensar	1	
2,IE21V25.P40000.:		 aspirar	2	
2,OE20V25.D40000.:		 dispensar	2	
1,0:	 	 	 cerrar	todo	
6. Circulación	4	reactivos	(histéresis).txt	
2,IE21V20.D40000.:	 	 Vaciar	bureta	
4,P100T6000:	 	 	 Empezar	adquisición	
1,10:	 	 	 	 Abrir	1	
2,OE20V150.P20000.:		 	 Aspirar	reactivo	1	
2,IE21V100.P20000.:	 	 Llenar	bureta	1	
1,1000000:	 	 	 Abrir	6	
2,OE20V250.D40000.:		 	 Enviar	reactivo	
2,IE21V33.P40000.:	 	 Llenar	
1,1000000:	 	 	 Abrir	6	
2,OE20V33.D40000.:		 	 Enviar	
2,IE21V25.P40000.:		 	 aspirar	para	limpiar	
2,OE20V25.D40000.:		 	 dispensar	para	limpiar	
1,100:	 	 	 	 Abrir	2	
2,OE20V150.P20000.:		 	 Aspirar	reactivo	2	
2,IE21V100.P20000.:	 	 Llenar	bureta	2	
1,1000000:	 	 	 Abrir	6	
2,OE20V250.D40000.:		 	 Enviar	reactivo	
2,IE21V33.P40000.:	 	 Llenar	
1,1000000:	 	 	 Abrir	6	
2,OE20V33.D40000.:		 	 Enviar	
2,IE21V25.P40000.:		 	 aspirar	para	limpiar	
2,OE20V25.D40000.:		 	 dispensar	para	limpiar	
1,1000:	 	 	 	 Abrir	3	
2,OE20V150.P20000.:		 	 Aspirar	reactivo	3	
	 	 Annexos	
80	 	 	
2,IE21V100.P20000.:	 	 Llenar	bureta	3	
1,1000000:	 	 	 Abrir	6	
2,OE20V250.D40000.:		 	 Enviar	reactivo	
2,IE21V33.P40000.:	 	 Llenar	
1,1000000:	 	 	 Abrir	6	
2,OE20V33.D40000.:		 	 Enviar	
2,IE21V25.P40000.:		 	 aspirar	para	limpiar	
2,OE20V25.D40000.:		 	 dispensar	para	limpiar	
1,10000:	 	 	 Abrir	4	
2,OE20V150.P20000.:		 	 Aspirar	reactivo	4	
2,IE21V100.P20000.:	 	 Llenar	bureta	4	
1,1000000:	 	 	 Abrir	6	
2,OE20V250.D40000.:		 	 Enviar	reactivo	
2,IE21V33.P40000.:	 	 Llenar	
1,1000000:	 	 	 Abrir	6	
2,OE20V33.D40000.:		 	 Enviar	
2,IE21V25.P40000.:		 	 aspirar	para	limpiar	
2,OE20V25.D40000.:		 	 dispensar	para	limpiar	
2,IE21V25.P40000.:		 	 aspirar	para	limpiar	
2,OE20V25.D40000.:		 	 dispensar	para	limpiar	
1,1000:	 	 	 	 Abrir	3	
2,OE20V150.P20000.:		 	 Aspirar	reactivo	3	
2,IE21V100.P20000.:	 	 Llenar	bureta	3	
1,1000000:	 	 	 Abrir	6	
2,OE20V250.D40000.:		 	 Enviar	reactivo	
2,IE21V33.P40000.:	 	 Llenar	
1,1000000:	 	 	 Abrir	6	
2,OE20V33.D40000.:		 	 Enviar	
2,IE21V25.P40000.:		 	 aspirar	para	limpiar	
2,OE20V25.D40000.:		 	 dispensar	para	limpiar	
1,100:	 	 	 	 Abrir	2	
2,OE20V150.P20000.:		 	 Aspirar	reactivo	2	
2,IE21V100.P20000.:	 	 Llenar	bureta	2	
1,1000000:	 	 	 Abrir	6	
2,OE20V250.D40000.:		 	 Enviar	reactivo	
2,IE21V33.P40000.:	 	 Llenar	
1,1000000:	 	 	 Abrir	6	
2,OE20V33.D40000.:		 	 Enviar	
2,IE21V25.P40000.:		 	 aspirar	para	limpiar	
2,OE20V25.D40000.:		 	 dispensar	para	limpiar	
1,10:	 	 	 	 Abrir	1	
2,OE20V150.P20000.:		 	 Aspirar	reactivo	1	
2,IE21V100.P20000.:	 	 Llenar	bureta	1	
1,1000000:	 	 	 Abrir	6	
2,OE20V250.D40000.:		 	 Enviar	reactivo	
2,IE21V33.P40000.:	 	 Llenar	
1,1000000:	 	 	 Abrir	6	
2,OE20V33.D40000.:		 	 Enviar	
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2,IE21V25.P40000.:		 	 aspirar	para	limpiar	
2,OE20V25.D40000.:		 	 dispensar	para	limpiar	
1,0:	 	 	 	 Cerrar	todo	
7. Reproducibilidad	calibración	interna	(5veces).txt	
2,IE21V20.D40000.:	 	 Vaciar	bureta	
4,P100T6000:	 	 	 Empezar	adquisición	
1,10:	 	 	 	 Abrir	1	
2,OE20V150.P30000.:		 	 Aspirar	reactivo	1-1	
2,IE21V75.P10000.:	 	 Terminar	de	llenar	bureta	del	deposito	
1,1000000:	 	 	 Abrir	6	
2,OE20V250.D40000.:		 	 Enviar	reactivo	
2,IE21V25.P40000.:		 	 aspirar	para	limpiar	1	
2,OE20V25.D40000.:		 	 dispensar	para	limpiar	1	
2,IE21V25.P40000.:		 	 aspirar	para	limpiar	2	
2,OE20V25.D40000.:		 	 dispensar	para	limpiar	2	
1,10:	 	 	 	 Abrir	1	
2,OE20V150.P30000.:		 	 Aspirar	reactivo	1-2	
2,IE21V75.P10000.:	 	 Terminar	de	llenar	bureta	del	deposito	
1,1000000:	 	 	 Abrir	6	
2,OE20V250.D40000.:		 	 Enviar	reactivo	
2,IE21V25.P40000.:		 	 aspirar	para	limpiar	1	
2,OE20V25.D40000.:		 	 dispensar	para	limpiar	1	
2,IE21V25.P40000.:		 	 aspirar	para	limpiar	2	
2,OE20V25.D40000.:		 	 dispensar	para	limpiar	2	
1,10:	 	 	 	 Abrir	1	
2,OE20V150.P30000.:		 	 Aspirar	reactivo	1-3	
2,IE21V75.P10000.:	 	 Terminar	de	llenar	bureta	del	deposito	
1,1000000:	 	 	 Abrir	6	
2,OE20V250.D40000.:		 	 Enviar	reactivo	
2,IE21V25.P40000.:		 	 aspirar	para	limpiar	1	
2,OE20V25.D40000.:		 	 dispensar	para	limpiar	1	
2,IE21V25.P40000.:		 	 aspirar	para	limpiar	2	
2,OE20V25.D40000.:		 	 dispensar	para	limpiar	2	
1,10:	 	 	 	 Abrir	1	
2,OE20V150.P30000.:		 	 Aspirar	reactivo	1-4	
2,IE21V75.P10000.:	 	 Terminar	de	llenar	bureta	del	deposito	
1,1000000:	 	 	 Abrir	6	
2,OE20V250.D40000.:		 	 Enviar	reactivo	
2,IE21V25.P40000.:		 	 aspirar	para	limpiar	1	
2,OE20V25.D40000.:		 	 dispensar	para	limpiar	1	
2,IE21V25.P40000.:		 	 aspirar	para	limpiar	2	
2,OE20V25.D40000.:		 	 dispensar	para	limpiar	2	
1,10:	 	 	 	 Abrir	1	
2,OE20V150.P30000.:		 	 Aspirar	reactivo	1-5	
2,IE21V75.P10000.:	 	 Terminar	de	llenar	bureta	del	deposito	
1,1000000:	 	 	 Abrir	6	
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2,OE20V250.D40000.:		 	 Enviar	reactivo	
2,IE21V25.P40000.:		 	 aspirar	para	limpiar	1	
2,OE20V25.D40000.:		 	 dispensar	para	limpiar	1	
2,IE21V25.P40000.:		 	 aspirar	para	limpiar	2	
2,OE20V25.D40000.:		 	 dispensar	para	limpiar	2	
1,100:	 	 	 	 Abrir	2	
2,OE20V150.P30000.:		 	 Aspirar	reactivo	2-1	
2,IE21V75.P10000.:	 	 Terminar	de	llenar	bureta	del	deposito	
1,1000000:	 	 	 Abrir	6	
2,OE20V250.D40000.:		 	 Enviar	reactivo	
2,IE21V25.P40000.:		 	 aspirar	para	limpiar	1	
2,OE20V25.D40000.:		 	 dispensar	para	limpiar	1	
2,IE21V25.P40000.:		 	 aspirar	para	limpiar	2	
2,OE20V25.D40000.:		 	 dispensar	para	limpiar	2	
1,100:	 	 	 	 Abrir	2	
2,OE20V150.P30000.:		 	 Aspirar	reactivo	2-2	
2,IE21V75.P10000.:	 	 Terminar	de	llenar	bureta	del	deposito	
1,1000000:	 	 	 Abrir	6	
2,OE20V250.D40000.:		 	 Enviar	reactivo	
2,IE21V25.P40000.:		 	 aspirar	para	limpiar	1	
2,OE20V25.D40000.:		 	 dispensar	para	limpiar	1	
2,IE21V25.P40000.:		 	 aspirar	para	limpiar	2	
2,OE20V25.D40000.:		 	 dispensar	para	limpiar	2	
1,100:	 	 	 	 Abrir	2	
2,OE20V150.P30000.:		 	 Aspirar	reactivo	2-3	
2,IE21V75.P10000.:	 	 Terminar	de	llenar	bureta	del	deposito	
1,1000000:	 	 	 Abrir	6	
2,OE20V250.D40000.:		 	 Enviar	reactivo	
2,IE21V25.P40000.:		 	 aspirar	para	limpiar	1	
2,OE20V25.D40000.:		 	 dispensar	para	limpiar	1	
2,IE21V25.P40000.:		 	 aspirar	para	limpiar	2	
2,OE20V25.D40000.:		 	 dispensar	para	limpiar	2	
1,100:	 	 	 	 Abrir	2	
2,OE20V150.P30000.:		 	 Aspirar	reactivo	2-4	
2,IE21V75.P10000.:	 	 Terminar	de	llenar	bureta	del	deposito	
1,1000000:	 	 	 Abrir	6	
2,OE20V250.D40000.:		 	 Enviar	reactivo	
2,IE21V25.P40000.:		 	 aspirar	para	limpiar	1	
2,OE20V25.D40000.:		 	 dispensar	para	limpiar	1	
2,IE21V25.P40000.:		 	 aspirar	para	limpiar	2	
2,OE20V25.D40000.:		 	 dispensar	para	limpiar	2	
1,100:	 	 	 	 Abrir	2	
2,OE20V150.P30000.:		 	 Aspirar	reactivo	2-5	
2,IE21V75.P10000.:	 	 Terminar	de	llenar	bureta	del	deposito	
1,1000000:	 	 	 Abrir	6	
2,OE20V250.D40000.:		 	 Enviar	reactivo	
2,IE21V25.P40000.:		 	 aspirar	para	limpiar	1	
2,OE20V25.D40000.:		 	 dispensar	para	limpiar	1	
Optimización	de	un	sistema	de	análisis	por	inyección	secuencial	(SIA)	totalmente	automatizado	 	
	 	 83	
2,IE21V25.P40000.:		 	 aspirar	para	limpiar	2	
2,OE20V25.D40000.:		 	 dispensar	para	limpiar	2	
1,1000:	 	 	 	 Abrir	3	
2,OE20V150.P30000.:		 	 Aspirar	reactivo	3-1	
2,IE21V75.P10000.:	 	 Terminar	de	llenar	bureta	del	deposito	
1,1000000:	 	 	 Abrir	6	
2,OE20V250.D40000.:		 	 Enviar	reactivo	
2,IE21V25.P40000.:		 	 aspirar	para	limpiar	1	
2,OE20V25.D40000.:		 	 dispensar	para	limpiar	1	
2,IE21V25.P40000.:		 	 aspirar	para	limpiar	2	
2,OE20V25.D40000.:		 	 dispensar	para	limpiar	2	
1,1000:	 	 	 	 Abrir	3	
2,OE20V150.P30000.:		 	 Aspirar	reactivo	3-2	
2,IE21V75.P10000.:	 	 Terminar	de	llenar	bureta	del	deposito	
1,1000000:	 	 	 Abrir	6	
2,OE20V250.D40000.:		 	 Enviar	reactivo	
2,IE21V25.P40000.:		 	 aspirar	para	limpiar	1	
2,OE20V25.D40000.:		 	 dispensar	para	limpiar	1	
2,IE21V25.P40000.:		 	 aspirar	para	limpiar	2	
2,OE20V25.D40000.:		 	 dispensar	para	limpiar	2	
1,1000:	 	 	 	 Abrir	3	
2,OE20V150.P30000.:		 	 Aspirar	reactivo	3-3	
2,IE21V75.P10000.:	 	 Terminar	de	llenar	bureta	del	deposito	
1,1000000:	 	 	 Abrir	6	
2,OE20V250.D40000.:		 	 Enviar	reactivo	
2,IE21V25.P40000.:		 	 aspirar	para	limpiar	1	
2,OE20V25.D40000.:		 	 dispensar	para	limpiar	1	
2,IE21V25.P40000.:		 	 aspirar	para	limpiar	2	
2,OE20V25.D40000.:		 	 dispensar	para	limpiar	2	
1,1000:	 	 	 	 Abrir	3	
2,OE20V150.P30000.:		 	 Aspirar	reactivo	3-4	
2,IE21V75.P10000.:	 	 Terminar	de	llenar	bureta	del	deposito	
1,1000000:	 	 	 Abrir	6	
2,OE20V250.D40000.:		 	 Enviar	reactivo	
2,IE21V25.P40000.:		 	 aspirar	para	limpiar	1	
2,OE20V25.D40000.:		 	 dispensar	para	limpiar	1	
2,IE21V25.P40000.:		 	 aspirar	para	limpiar	2	
2,OE20V25.D40000.:		 	 dispensar	para	limpiar	2	
1,1000:	 	 	 	 Abrir	3	
2,OE20V150.P30000.:		 	 Aspirar	reactivo	3-5	
2,IE21V75.P10000.:	 	 Terminar	de	llenar	bureta	del	deposito	
1,1000000:	 	 	 Abrir	6	
2,OE20V250.D40000.:		 	 Enviar	reactivo	
2,IE21V25.P40000.:		 	 aspirar	para	limpiar	1	
2,OE20V25.D40000.:		 	 dispensar	para	limpiar	1	
2,IE21V25.P40000.:		 	 aspirar	para	limpiar	2	
2,OE20V25.D40000.:		 	 dispensar	para	limpiar	2	
1,10000:	 	 	 Abrir	4	
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2,OE20V150.P30000.:		 	 Aspirar	reactivo	4-1	
2,IE21V75.P10000.:	 	 Terminar	de	llenar	bureta	del	deposito	
1,1000000:	 	 	 Abrir	6	
2,OE20V250.D40000.:		 	 Enviar	reactivo	
2,IE21V25.P40000.:		 	 aspirar	para	limpiar	1	
2,OE20V25.D40000.:		 	 dispensar	para	limpiar	1	
2,IE21V25.P40000.:		 	 aspirar	para	limpiar	2	
2,OE20V25.D40000.:		 	 dispensar	para	limpiar	2	
1,10000:	 	 	 	 Abrir	4	
2,OE20V150.P30000.:		 	 Aspirar	reactivo	4-2	
2,IE21V75.P10000.:	 	 Terminar	de	llenar	bureta	del	deposito	
1,1000000:	 	 	 Abrir	6	
2,OE20V250.D40000.:		 	 Enviar	reactivo	
2,IE21V25.P40000.:		 	 aspirar	para	limpiar	1	
2,OE20V25.D40000.:		 	 dispensar	para	limpiar	1	
2,IE21V25.P40000.:		 	 aspirar	para	limpiar	2	
2,OE20V25.D40000.:		 	 dispensar	para	limpiar	2	
1,10000:	 	 	 	 Abrir	4	
2,OE20V150.P30000.:		 	 Aspirar	reactivo	4-3	
2,IE21V75.P10000.:	 	 Terminar	de	llenar	bureta	del	deposito	
1,1000000:	 	 	 Abrir	6	
2,OE20V250.D40000.:		 	 Enviar	reactivo	
2,IE21V25.P40000.:		 	 aspirar	para	limpiar	1	
2,OE20V25.D40000.:		 	 dispensar	para	limpiar	1	
2,IE21V25.P40000.:		 	 aspirar	para	limpiar	2	
2,OE20V25.D40000.:		 	 dispensar	para	limpiar	2	
1,10000:	 	 	 	 Abrir	4	
2,OE20V150.P30000.:		 	 Aspirar	reactivo	4-4	
2,IE21V75.P10000.:	 	 Terminar	de	llenar	bureta	del	deposito	
1,1000000:	 	 	 Abrir	6	
2,OE20V250.D40000.:		 	 Enviar	reactivo	
2,IE21V25.P40000.:		 	 aspirar	para	limpiar	1	
2,OE20V25.D40000.:		 	 dispensar	para	limpiar	1	
2,IE21V25.P40000.:		 	 aspirar	para	limpiar	2	
2,OE20V25.D40000.:		 	 dispensar	para	limpiar	2	
1,10000:	 	 	 	 Abrir	4	
2,OE20V150.P30000.:		 	 Aspirar	reactivo	4-5	
2,IE21V75.P10000.:	 	 Terminar	de	llenar	bureta	del	deposito	
1,1000000:	 	 	 Abrir	6	
2,OE20V250.D40000.:		 	 Enviar	reactivo	
2,IE21V25.P40000.:		 	 aspirar	para	limpiar	1	
2,OE20V25.D40000.:		 	 dispensar	para	limpiar	1	
2,IE21V25.P40000.:		 	 aspirar	para	limpiar	2	
2,OE20V25.D40000.:		 	 dispensar	para	limpiar	2	
1,0:	 	 	 	 Cerrar	todo	
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8. Experimento	diluir	decima+	limpieza.txt	
C:\Documents	and	Settings\Laboratori\Escritorio\PAULA	G\DILUIR\Limpieza	celda	de	agitación.txt	
C:\Documents	and	Settings\Laboratori\Escritorio\PAULA	G\DILUIR\Diluir	decima	10-2.txt	
9. Limpieza	celda	de	agitación.txt	
2,IE21V33.P40000.:		 Aspirar	agua	destilada	
3,2:	 	 	 Esperar	2	segundos	
1,1000000:		 	 Abrir	6	
2,OE20V50.D40000.:		 Expulsar	todo	
1,0:	
2,IE21V33.P40000.:		 Llenar	bureta	
1,1000000:		 	 Abrir	6	
2,OE20V50.D20000.:		 Expulsar	
1,11000000:		 	 Abrir	válvulas	6	y	7	
2,OE20V50.D20000.:		 Dispensar	a	celda	de	agitación	
3,2:		 	 	 Llenar	la	celda	
5,1:		 	 	 Encender	agitador	
3,10:	 	 	 Agitar	durante	10	segundos	
5,0:		 	 	 Apagar	agitador	
2,OE20V50.P21000.:		 Aspirar	desde	celda	
2,IE21V33.P19000.:		 Aspirar	agua	destilada	
1,1000000:		 	 Abrir	válvula	6	
2,OE20V50.D40000.:		 Expulsar	
2,IE21V33.P20000.:		 Llenar	bureta	
1,11000000:		 	 Abrir	válvulas	6	y	7	
2,OE20V50.D20000.:		 Dispensar	a	celda	de	agitación	
3,2:		 	 	 Llenar	la	celda	
5,1:		 	 	 Encender	agitador	
3,10:	
5,0:		 	 	 Apagar	agitador	
2,OE20V50.P21000.:		 Aspirar	desde	celda	
2,IE21V33.P19000.:		 Aspirar	agua	destilada	
1,1000000:		 	 Abrir	válvula	6	
2,OE20V50.D40000.:		 Expulsar	
2,IE21V33.P20000.:		 Llenar	bureta	
1,11000000:		 	 Abrir	válvulas	6	y	7	
2,OE20V50.D20000.:		 Dispensar	a	celda	de	agitación	
3,2:		 	 	 Llenar	la	celda	
5,1:		 	 	 Encender	agitador	
3,10:	
5,0:		 	 	 Apagar	agitador	
2,OE20V50.P21000.:		 Aspirar	desde	celda	
2,IE21V33.P19000.:		Aspirar	agua	destilada	
1,1000000:		 	 Abrir	válvula	6	
2,OE20V50.D40000.:		 Expulsar	
1,0:		 	 	 Cerrar	válvulas	
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10. Diluir	decima	10-2.txt	
2,IE21V100.D40000.:		 Vaciar	bureta	
1,10000:		 	 	 Abrir	4	
2,OE20V250.P1000.:		 Aspirar	portadora	para	llevar	reactivo	
1,1000:	 	 	 Abrir	3	
2,OE20V250.P2000.:	 Aspirar	250	µl	de	reactivo	
1,10000:	 	 	 Abrir	4	
2,OE20V250.P18000.:	 Aspirar	2250	µl	de	portadora	
3,2:	
1,1000000:	 	 Abrir	válvula	6	
2,OE20V250.D910.:	 Dispensar	excedente	hacia	electrodos	
1,11000000:		 	 Abrir	6	y	7	
2,OE20V250.D20000.:	 Enviar	restante	a	celda	
1,0:	 	 	 Cerrar	todo	
5,1:		 	 	 Agitador	ON	
3,10:	
5,0:	 	 	 Agitador	OFF	
1,11000000:		 	 Abrir	6	&	7	
2,OE20V250.P20000.:		 Aspirar	máximo	de	celda,	quedará	un	poco	de	diferencia	
2,IE21V100.P40000.:	 Acabar	de	llenar	bureta	
1,1000000:	 	 Abrir	6	
4,P100T280:	 	 Adquisición	
2,OE20V500.D40000.:	 Dispensar	hacia	electrodos	
1,0:	 	 	 cerrar	todo	
	
11. Experimento	repetición	diluciones	x8	+	calibraciones.txt	
C:\Documents	and	Settings\Laboratori\Escritorio\PAULA	G\Circulación	4	reactivos	con	limpiezas.txt	
C:\Documents	and	Settings\Laboratori\Escritorio\PAULA	G\DILUIR\Limpieza	celda	agitación.txt	
C:\Documents	and	Settings\Laboratori\Escritorio\PAULA	G\DILUIR\Diluir	10-2	a	5x10-3	desde	bureta.txt	
C:\Documents	and	Settings\Laboratori\Escritorio\PAULA	G\DILUIR\Limpieza	celda	agitación.txt	
C:\Documents	and	Settings\Laboratori\Escritorio\PAULA	G\DILUIR\Diluir	10-2	a	5x10-3	desde	bureta.txt	
C:\Documents	and	Settings\Laboratori\Escritorio\PAULA	G\DILUIR\Limpieza	celda	agitación.txt	
C:\Documents	and	Settings\Laboratori\Escritorio\PAULA	G\DILUIR\Diluir	10-2	a	5x10-3	desde	bureta.txt	
C:\Documents	and	Settings\Laboratori\Escritorio\PAULA	G\DILUIR\Limpieza	celda	agitación.txt	
C:\Documents	and	Settings\Laboratori\Escritorio\PAULA	G\DILUIR\Diluir	10-2	a	5x10-3	desde	bureta.txt	
C:\Documents	and	Settings\Laboratori\Escritorio\PAULA	G\DILUIR\Limpieza	celda	agitación.txt	
C:\Documents	and	Settings\Laboratori\Escritorio\PAULA	G\DILUIR\Diluir	10-2	a	5x10-3	desde	bureta.txt	
C:\Documents	and	Settings\Laboratori\Escritorio\PAULA	G\DILUIR\Limpieza	celda	agitación.txt	
C:\Documents	and	Settings\Laboratori\Escritorio\PAULA	G\DILUIR\Diluir	10-2	a	5x10-3	desde	bureta.txt	
C:\Documents	and	Settings\Laboratori\Escritorio\PAULA	G\DILUIR\Limpieza	celda	agitación.txt	
C:\Documents	and	Settings\Laboratori\Escritorio\PAULA	G\DILUIR\Diluir	10-2	a	5x10-3	desde	bureta.txt	
C:\Documents	and	Settings\Laboratori\Escritorio\PAULA	G\DILUIR\Limpieza	celda	agitación.txt	
C:\Documents	and	Settings\Laboratori\Escritorio\PAULA	G\DILUIR\Diluir	10-2	a	5x10-3	desde	bureta.txt	
C:\Documents	and	Settings\Laboratori\Escritorio\PAULA	G\DILUIR\Limpieza	celda	agitación.txt	
C:\Documents	and	Settings\Laboratori\Escritorio\PAULA	G\Circulación	4	reactivos	con	limpiezas.txt	 	
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